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Szalerositésiu betonok — Terminologia és anyagjellemzok

Dr. Balazs L. Gyorgy, egyetemi
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Epitdmérndki Kar,
Epitéanyagok és Mérnokgeologiai Tanszék

Eloszo

Uj anyagok és technologidk megjelenése altaldban 1ij szakkifejezések bevezetését is
igényli. Az 0j szakkifejezések jelentds része valamely idegen nyelvbdl szarmazik. Néha évek
is eltelnek, amig forditasuk véglegesiil, és kozismertté¢ valik. Ez a helyzet a szdlerdsitésii
betonokkal is, amelyeket mar tobb, mint egy évtizede sikeresen hasznalnak a
vasbetonépitésben. Aldbbiakban részletesen 0Osszefoglaljuk a szalerdsitésii betonok {6
jellemzdit, természetesen olyan terminoldgiaval, amelyet egyuttal javasolunk is haszndlni a
magyar nyelvii szakirodalomban.

1. Bevezetés

A szalerdsitésti anyagok otlete évezredekre nyulik vissza. Mar az egyiptomiak szalmat
¢s allati eredetli szérszalakat kevertek az agyaghoz, hogy annak szivossagat és tartossagat
javitsak. A beton esetén hasonld hatast szeretnénk elérni. Acélszalak alkalmazésat betonban
Romualdi és Batson (1963) valamint Romuladi és Mandel (1964) kisérletei alapoztdk meg a
60-as évek elején.

1. abra. Szdlerdsitésii betonelemek sematikus eré-elmozdulas abrdi
acélszal alkalmazasa eseten (Falkner, 1998 alapjan)

Az 1. abran bemutatjuk a tengelyiranyu huzo, a hajlité és a tengelyre merdleges htizo
igénybevételek esetén kaphatd erd-elmozdulas jelleg diagrammokat. Lathatd, hogy a
berepedést kdvetden a huzodfesziiltség nem esik le zérusra, hanem kozel konstans értéken
allandosul. A gerenda erd-lehajlas vagy nyomaték-gorbiilet abraja kozel rugalmas-képlékeny
viselkedésii, esetleg annal kissé lejjebb vagy foljebb fut a szal tipusatol, de foleg a
mennyiségétdl fliggden. A maradd huzoszilardsagnak azért nagy a jelentdsége, mert ezzel




csokkenthetjiik (némely esetben kikiiszobolhetjiik) a beton viszonylag kis huzészilardsagabol
(és a hiizdszilardsag nagy szordsabol) eredd nehézségeket.

A szal nélkiili és a szalerdsitésii betonok nyomo vizsgalati eredményeibdl (2. abra) azt
is kiolvashatjuk, hogy a szdlmennyiség novelésével n6 a toérési 0sszenyomddas és a 6-€ abra

alatti teriilet, ami az anyag szivéssaganak vagyis energiaelnyeld képességének novekedésére
utal.

2. abra. A torési 6sszenyomodads és az energiaelnyeld képesség novekedése a szaltartalom névelése esetén,
acélszal: DRAMIX ZC 30/5 (Balazs és Erdélyi, 1996)

rrrrrr

1990 ota beépitett acélszdlak mennyiségének novekedését lathatjuk. 1990 és 1994 kozott
évente hozzavetdlegesen 100 tonna acélszalat épitettiink be. Az évi mennyiség azonban 1997-
re mar meghaladta az 500 tonnat, és 1998-ra az 1600 tonnat. A beépitett mennyiség azodta is
nod.

A szdlak anyaga, valamint geometriai és mechanikai jellemzdik lényegesen
befolyasoljak a szalerdsitésli betonok tulajdonsagait. Mar most fel kell hivnunk a figyelmet
arra, hogy ha a szdalakat nem megfeleléen dolgozzuk be, akkor a szalak a beton tulajdonsdgait
kedvezotleniil is befolyasolhatjak (pl. néhet a porozitds (Iégzarvanyossag), csokkenhet a
szilardsag, csokkenhet a tapadas, stb.). A keverésre és a bedolgozésra ezért igen nagy gondot
kell forditanunk.

Jelen cikkiink célja, hogy attekintsiik a szalerdsitésii betonok f6 jellemzdit, mechanikai
viselkedését, alkalmazasi teriileteit, modellezési lehetdségeit. A kisérletek és alkalmazasok
szamanak megfeleléen a legtobb eredményt acélszélra, majd mlianyagszalra és a legkevésbé
iivegszalra és szénszalra tudjuk bemutatni. Konyv formdjaban megjelent, attekinto miivekként
javasolhatjuk a kovetkezé forrdsmunkdkat idérendi sorrendben megadva, magyar nyelven:
Szabd (1976), Palotas és Baldzs (1980); angol nyelven: Hannant (1978), ACI (1987),
Reinhardt and Naaman (1992), Balaguru and Shah (1992), Naaman and Reinhardt (1996). Az
egyes kérdésekhez tartozo cikkeket a témak részletezésénél adjuk meg.
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3. dbra. A Magyarorszdagon beépitett acélszdalak mennyisége 1990 és 1998 kozott
(becsiilt értékek az dsszmennyiségre vonatkozoan)

1.1.  Fogalmak

Uj anyagok megjelenése esetén mindig Gj fogalmakat is kell alkotnunk. A
szalerositésii betonok elterjedt angol nyelvii roviditése FRC (fiber reinforced concrete). A szal
anyagat ezen szavak el6tt tlintetjiik fol, s igy kapjuk példaul az acélszal erdsitésii beton
(SFRC, S=steel), a polipropilénszal erdsitésii beton (PPFRC), az iivegszal erdsitésii beton
(GFRC, G=glass) vagy a szénszal erdsitésii beton (CFRC, C=carbon) megnevezéseket.
Acélszalak esetén hazankban forgalomban voltak még az acélhajbeton és az acélrostbeton
kifejezések is.

A szalak befogadd anyagat dgyazo anyagnak nevezzik (angolul: matrix). Az
agyazoanyag esetlinkben beton (ill. esztrich vagy habarcs). A szdltartalom megadja a szalak
térfogatat, ill. tomegét a szalerOsitési beton egységnyi térfogatira vonatkoztatva, s ezek
egymasba konnyen atszamithatok a szl térfogatsulyanak figyelembevételével. Igy példaul 1
térfogatszazalék acélszal 78.5 kg/m’-nek felel meg. A térfogatszazalék (V% angolul: volume
fraction) hasznalata kedvezdbb az acél, ill. a millanyag ¢és egyéb szalak vizsgélati
eredményeinek Osszehasonlitasakor, mint a térfogategységre vonatkoztatott tomeg. A
szalhossznak (M) hatart szab részben a keverhet6ség, részben pedig a szal kihasznalhatosaga.
Tul révid széalak kihtzodhatnak, tul hosszu szalak jelentds része nincs kihasznalva. A szalak
mentén ¢bredd kapcsolati fesziiltség forditottan ardnyos a szalhosszal. A kritikus hossz adja
meg azt a szalhosszat, amely éppen elegendd a szal folyasi hataranak eléréséhez. Ennél
rovidebb szalak kihuzodasa varhatd, hosszabbak esetén azok szakadéasa. A szalak egyik {6
geometriai jellemzéje a szdlkarcsusag (A/J) (angolul: aspect ratio), amelyet a szalhossz és a
szalatmérd aranyaval fejezlink ki. Acélszalak karcsusaga jellemzdéen az 50-100 tartomanyba
esik. Milanyag szalak kis 4&tmérdje miatt karcsusaguk ettdl eltérd lehet.

1.2. Szaler6sitésii beton - nagy teljesitoképességli beton

A szaltartalom fiiggvényében megkiilonbdztetlink kis és nagy szaltartalmu betonokat
(4. abra és 1. tablazat). A kis szaltartalmt betonokat tekintjiik hagyomanyos értelemben vett
szalerdsitésli betonoknak, amelyek 0,1-2 V% acél-, millanyag-, iiveg-, ill. szén- (vagy
vegyesen acél- és mianyag-) szalakat tartalmaznak hagyomanyos (feszitett vagy nem
feszitett) vasalassal egylitt vagy anélkdil.
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4. abra. A szilardsagi jellemzok megvaltozasa a szaltartalom névelésével. Sematikus dbra —A, B, C, D: kiilonféle
szalak, ill. Bedolgozdsi viszonyok esetén. (Naaman, Paramasivab, Baldzs et al., 1996)

1. tablazat. Kis és nagy szaltartalmu betonok f6 jellemzdinek megkiilonboztetése

Jellemzok Szalerdsitésii betonok Nagy teljesitoképességii betonok (hpc)
(fre) pl. sifcon, simcon
Szaltartalom: kis szaltartalom: 0,1-2 (6) V% nagy szaltartalom: 2 (6)-27 V%
Szalak: acélszalak vagy milanyag-, iiveg-, ill. | elsdsorban acélszalak
szénszalak vagy acél- ¢s milanyagszalak
vegyesen
Adalékanyag: dmax: 4 8, 16 vagy 32 mm dppax: 4 mm
Vasalas: Hagyomanyos feszitett vagy nem | Hagyomanyos vasalas nem lehetséges.
feszitett vasalas egyidejiileg lehetséges.
Szilardsagi A szilardsagi jellemzok altalaban nem | A szilardsagi  jellemzok  jelentds
jellemzok: valtoznak jelentdsen. novekedése varhato.
Bedolgozas: A szalak adagolasa a betonhoz. A beton (habarcs) adagolasa a szalakhoz.

A szaltartalom jellemzéen 0,1-2,0 V%, de vannak olyan termékek is (pl. vékony,
iivegszalas lemezek), amelyek szaltartalma 5-6 V%. (A 2-6 V% kozotti adagolédst igy
atmeneti tartomanynak tekinthetjiik.) Elsésorban gazdasagossagi okok miatt az alabbiakban a
0,1-2 V% szaltartalmu betonokkal foglalkozunk. Mint latni fogjuk, jellemzdjiik, hogy a beton
tulajdonsdgait mar sokféle vonatkozasban megvaltoztatjak, de jelentds szilardsdgnovekedést
altalaban nem eredményeznek. A szalakat vagy a szaraz vagy a nedves betonkeverékhez
adagoljuk.

Ha a szaltartalmat er6sen megnoveljiik (2, ill. 6-tol 27 V%-ig), akkor a szilardsag
lényeges novekedésére is szdmithatunk (az ar érezhetd novekedésével egyidejiileg). Ezeket a
betonokat a nagy teljesitOképességli betonokhoz (HPC, angolul: high performance concrete)
soroljuk. (A nagy teljesitOképességli beton altalaban igen, de nem kizarolagosan szalerdsitésii
beton lehet. Ha az adalékanyag szemnagysadga nem haladja meg a 4 mm-t, akkor az angol
szakirodalomban hasznéaljdk a nagy teljesit6képességli cement kotdanyagi kompozitok
(HPFRCC) kifejezést is.) Ide tartoznak példaul a SIFCON (angolul: slurry infiltrated fiber
concrete) a SIMCON (angolul: slurry infiltrated mat concrete) és a RPC (angolul: reactive
powder concrete). A nagy szaltartalom miatt a szalak bekeverése hagyomanyos modszerekkel
mar nem végezhetd el, ezért a szalakat helyezziik el eldszor a zsaluzatban, €s arra ontjiik rd a
kisszemcsés (djax=4 mm) cementhabarcsot. Ezekkel az anyagokkal jelen dolgozatunkban

nem foglalkozunk részletesen, csupan f0 jellemzodiket mutatjuk be a 4. pontban.




1.3. A szélak geometriai és mechanikai jellemzoi

A széler6sitésti betonokhoz elsdsorban acél-, miianyag- (polipropilén-, polietilén-, nylon-,
akril-) valamint kordbban iiveg-, azbeszt- €s ujabban szén- ¢és aramidszalakat hasznalunk (Sebiik,

1983, Kiss, 1991; Kausay, 1994). Mindezen szalak geometriai és mechanikai jellemzdit a 2.

tablazatban foglaltuk 6ssze. A szalak térfogatsulya, rugalmassagi modulusa, huizoszilardsaga és

szakad6 nyulasa jelentdsen eltérd, igy elsddleges felhasznalasi koriik is eltérd lehet.

A szalak alakjanak megvalasztdsa a szalak tapadasat vagy lehorgonyzoképességét

hivatott segiteni. Az egyenes acélszalak mellett ezért megjelentek hullamos, kampos végi,

rovatkolt vagy bordazott felilleti szalak is. A milanyag szalak simdk, hullamosak vagy
egymassal haloszerlien 0sszekapcsoltak lehetnek. A szén és aramid szdlak sima feliiletiiek és

egyenesek.
2. tablazat. A szalak geometriai és mechanikai jellemzoi (Balaguru and Shah (1992) valamint Hannant (1978)
alapjan)
R A Y E v f; €y
Szaltipus | Atméré Hossz Térf. sily | Rugmod. | Poisson Hiizoszil. | Szakadé-
pm mm kN/m3 N/mm? tényez6 N/mm?2 nyulas,
%
acél 100-600 10-60 78,5 200.000 0,28 700-2.000 | 3,5
polipro- 100-2.000 | 5-75 9,0 <5000 0,29-0,46 | 400 8-18
pilén
nylon ~4 5.50 11,4 <4.000 0,40 750-900 13,5
E-iiveg 8-10 10-50 25,4 72.000 0,25 3.500 4,8
AR-iiveg 8-10 10-50 274 78.000 - 2.500 2,5
aramid 10-12 10-20 14,4 50.000- - 3500
150.000
szén 8-10 10-20 18,0 150.000- 0,35 1.800- 0,8-1,6
300.000 3.500
Azbeszt 0,2-30 5-40 25,5 164.000 0,30 200-1.800 | 2,3

5. abra. Drotbetétes betonelem elvi abraja az irodalomban elsok kozott szamontartott szalerdsitést
beton kisérletekhez (Romualdi and Batson, 1963)




2. A szalerésitésii betonok miltja

Romualdi ¢és Batson (1963) gerendakisérletei soran (amelyeket az irodalom az elsék
kozott emlit) még egymassal parhuzamosan végigfuto 0,9, ill. 1,6 mm atmérdji acélszalakat
alkalmaztak (5. abra). A kisérleti eredmények kedvezdéek voltak mind a repedéstagassag,
mind pedig a toréteher szempontjabol. A tovabbi vizsgalatok soran mind 6k (Romualdi and
Batson, 1964), mind pedig mdsok mar nem irdnyitott, hanem véletlenszeriien elhelyezkedd
szalakat alkalmaztak. A szalak kezdetben a legkonnyebben hozzaférhetd, sima feliileti
acélszalak voltak. Mianyag szalakkal az els¢ vizsgéalatot Goldfein (1965) végezte. A
muanyag szalak jelent0s alkalmazasa azonban csak a 70-es évek végén kovetkezett be.

A zsaluzatok és a betontechnoldgia fejlddése mellett a vasaldsok kialakitasa is
fejlesztésre vart az épitési sebesség novelése érdekében. Ezért nem véletlen, hogy elsésorban
a kivitelezd vallalatok keresték a megoldasokat a vasbetonépités termelékenyebbé tételé¢hez.
Természetes médon adddott, hogy a szdlerdsitésii betonok alkalmazasa vilagviszonylatban
azokon a teriileteken kezdddott el (és maradt mdig is az alkalmazésok sulypontja), amelyeken
az esetleges bizonytalan miikddéssel kapcsolatos kockdzat kicsi volt — mint példaul a
betonpadloknal — ahol a lemez esetleges torése nem jar leszakadassal és viszonylag konnyen
javithato.

Az els6 hazai, nagy méretii acélszalerésitésii betonpadlo 1989-ben késziilt a Suzuki
esztergomi autdgydranak szerel6csarnokdban DRAMIX acélszéllal. Erre az alkalmazasra
akkor a vakuumbeton alternativéjaként keriilt sor. Ettdl kezdve évrél-évre novekedett az
acélszalak alkalmazésa, annak ellenére, hogy hidnyosak voltak az ismeretek. 1989 ota
mintegy 1 millié m? ipari betonpadlé késziilt hazankban acélszal-erésitésti betonbol.

A Suzuki csarnokbeli alkalmazast azonban hazankban joval megeldozte 80 km
acélszaler6sitéstt SIOME cso6 gyartasa az 1970-es években (Szabo, 1976; Dombi, 1977, 1993),

ami Osszességében 150 000 tonna (60 000 m3) szalerdsitésli beton bedolgozasat jelentette. A
csovek atmérdje 1000, 1250, ill. 1500 mm, szerkezeti hossza 2400 mm volt. A csovek 40 mm
hosszi, 0,38 mm atméréjli és 1180-1570 N/mm® szakitoszilardsagu, sima, hidegen huzott
acélszalakkal késziiltek, amelyeket a D4D Drotmiivek gyartott. A 2,3 V% acélszaladagolas a
csO atmérdjétdl fliiggden a tordteher 1,5-2,7-szeres novekedését eredményezte. A csovek
kelloképp vizzardnak és tartdsnak bizonyultak. A pozitiv tapasztalatok ellenére sajnos a
kovetkezd alkalmazasok sokaig varattak magukra.

3. A szalerdésitésii betonok jelene

A vizsgalatok talnyomd tobbségében a szalak ¢és a szalerdsitésli betonanyag
mechanikai jellemzdinek meghatarozasat tiizték és tlizik ki célul a kutatok. Aranylag kevés
vizsgélati eredmény ismeretes szalerOsitésii betonbol késziilt szerkezeti elemekkel. A
legnagyobb lemaradas a szalerdsitésii beton viselkedésének modellezésében tapasztalhato.
Altalanos érvényii és altaldnosan elfogadott modellek még vilagviszonylatban sem allnak a
tervezOk rendelkezésére. Ebbdl kifolydlag a szalerdsitésii betonok szabvanyositasdban is
jelentds lemaradas tapasztalhato.

A legszélesebb korti felhasznaldsra az acélszal, majd a milanyagszal talalt. Az
azbesztszal hasznalatit egészségiigyi okokbdl betiltottak. Uvegszilat nagy mennyiségben
hasznaltak kiilfoldon a 80-as években. A szadlak azonban nem bizonyultak kell6képpen
alkalialloknak. Tovabbi alkalmazdsukhoz hosszatdvon alkaliallo tivegszalak kifejlesztésére
van sziikség. A szén ¢s az aramid szalak alkalmazasa csak napjainkban kezdédott meg pl.
homlokzati falpanelekhez. Széleskorti alkalmazéasuknak pillanatnyilag magas éaruk szab
korlatot.




3.1. A szaler0Ositési beton keverése

A szélerdsitésti betonok keverése sokdig komoly nehézséget jelentett. Keverés kozben
legfontosabb célunk, hogy elkeriiljiik a szalak egymasba kapaszkodasat, mert a kialakulo
labdaszerli képz6dmény nem esik szét, hanem fokozatosan noévekszik. Ennek elkeriilésére
kiilonféle technikék alakultak ki. Egyik lehetséges ut, hogy a szalakat keverés elott szétvalasztjuk,
vagy éppen forditva, vizoldékony ragasztoval Osszeragasztjuk Oket (mint pl. a DRAMIX szalak
esetén), €s azok csak a nedves keverékben valnak szét. Ma mar a szalak bekeverése nem jelent
miszaki problémat. Kaphatok mind acélszalbol (pl. DRAMIX), mind miianyagszalbol (pl.
FORTA-FIBRE) olyan kiszerelések is, amelyeket elegendd zacskostol egyiitt az €pités helyszinén
a mixerbe dobni, és néhany percig tovabb keverni.

A keverhetdséget a szilikapor alkalmazasa is javitja. A nagyobb finomrész tartalmu
keverékbe a szalak kdnnyebben €s nagyobb mennyiségben keverhetdk bele (Balint, 1999).

3.2.  Anyagjellemzok
3.2.1 A frissbeton tulajdonsagai

Keveréskor figyelembe kell venniink, hogy a szalak mind a bedolgozhat6sagot, mind a
beton porustartalmat befolyasoljadk. A széltartalom ¢és a szdlhossz ndvelésével a
bedolgozhat6sag romlik. A kedvezd bedolgozhatdsag €s a kis viz-cement tényez0 tarthatdosaga
érdekében szinte kotelezd folyodsitoszert, esetleg képlékenyitdszert alkalmazni. Bedolgozas
kozben a betont vagy a zsaluzatot megfeleld frekvencian vibralni kell.

A miianyagszalak egyik kivalo tulajdonséga, hogy csokkentik a frissbetonkeverék
repedesérzékenységet a betonozast kovetd 1-2 6rdban. Jellegzetes alkalmazéasokat talalhatunk
ezért olyan elemeknek, amelyeknél a korai repedések kialakuldsanak megeldzése
hangsulyozottan fontos.

3.2.2 A szdlak tapadasa

Alig van a szélerdsitésii betonnak olyan tulajdonsidga, ami nem filigg a szalak
tapadasatél (Naaman and Najm, 1991). A szélak tapadéasa elsdsorban a szalak anyagétol,
alakjatol, feliileti kialakitasatol, az d4gyazdanyag mechanikai tulajdonsagaitol, a
szaltartalomtol, €s a terhelés sebességétdl fligg. Egyenes acélszal esetén a huzderd kozel
linearisan novekszik a szal megcsuszasaig, majd visszaesik és csekély mértékben csokken a
kihuzodas (relativ elmozdulas) novekedtével (6. dbra). Hullamos, bordéas vagy kampos végii
szalak tapadasi szilardsaga a sima szalénak 3-4-szeresét is eléri, s igy a kihuzodasukhoz
sziikséges energia is kozel ilyen aranyban novekszik. Ha a szalvégi kampd a kihazas kdzben
leszakad, akkor a tapadderd hirtelen leesik, €s a kihtizédasos viselkedés tovabbiakban a sima
szaléhoz hasonl6 lesz. A maximalis kihtizoerdbdl kisérletileg kapott kapcsolati szilardsag
sima szal esetén 1,0-2,8 N/mmz, kampos szal esetén 3,5-7,0 N/mm? és bordas szal esetén 2,8-
6,7 N/mm” volt (Naaman and Najm, 1991).

A szalak véletlenszerli eloszlasa miatt ismerniink kell a szalra hatdé huzoerd és a szal tengelye
altal bezart szog hatasat. A tapadasi tulajdonsdgok mellett ekkor a csaphatdsbol szdrmazé
ellenallast is figyelembe vehetjlik, ami elsdsorban a szal anyagatol €és a bezart szogtdl fiigg.
Acélszéalak esetén ez a hatas jelentds lehet (7. abra), miianyag szdlak esetén ez altaldban
elhanyagolhato.
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7. abra. A4 szal tengelye és a huzoerd altal bezart szog (O) hatasa a huzoero-relativ elmozdulas abrara
sima acélszal esetén piskotaszakitaskor (Naaman and Najm, 1991)

3.2.3 Szivossadg

A szalak alkalmazéisanak egyik els6d-
leges célja, hogy javitsuk a beton energiaelnyeld
képességét, amely az er6-lehalas vagy a o-¢
fiiggvény integraljaval jellemezhetd. A megndvelt
szivossag jelenti egyuttal a duktilitds, a faraddsi
szilardsag ¢és a lokésszert teher alatti teherbiras
novekedését is. A szivossag jellemzésére a szivos-
sagi indexet hasznaljuk (Erdélyi A., 1993, 1997).
Jooooioooood=z0ooodooooooot
ooodoooooooouououodogodogn
Joooodooiooooodondooddbeod
ooodoooooooouououodogodogn
goooodooioonionuoodoonooooon
ODEOD0O000OO000o0onooooooooon
OOOOOOOHOH0) osztva az elsd  repedésig
kapott abra teriiletével. Az utobbit tekintik a

E=]
T
d

Berepedés 4 Viszonyitott lehajlis
8. abra. A szivossagi index (I5 és 110) meghatarozasa
hajlitott gerenda terhelGerd-lehajlas abrajabol.
A, B, C és D: elteérd tipusu és szaltartalmu szalerdsitésii
betonok (Naaman and Reinhardt, 1996)

56 Eﬁ%ﬁﬁ@%e‘fﬁ@%ﬂéfgzﬁ%ﬁﬁ&y%@qg glemre is. Kutatok hasznaljak a szivossagi
iq%e)zsqba jgélggi%%ggésiﬁd%kn@;@b}oﬁo@(ateljes eré-elmozdulds abrja alatti teriiletek
ggﬁﬁqg@?&qﬁg_ 1s. A “szivossagi index ]ol felhasznalhatdo a felkeményedd tulajdonsag
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jellemzésére. Kampos végli vagy hullamos acélszalakkal kedvezobb szivossag érhetd el, mint
a sima acélszalakkal.

A mianyagszalak rugalmassagi modulusa kisebb, mint az acélé és a betoné. A
repedések megjelenése utdn kis szaltartalom esetén az ellenallas altalaban leesik. Nagyobb
szaltartalom esetén azonban ndvekedhet, de jelentds alakvaltozasok, ill. lehajlasok ébrednek a
szlikséges huzoerd felépitéséhez. Azonos széltartalom esetén az acélszallal késziilt beton
energiaelnyeld képessége nagyobb, mint a mllanyagszalakkal késziilt¢ (Gopalaratnam et al.,
1991).

3.2.4 Nyomo-, huzo- és hajlito-huzoszilardsag

A 0,1-2,0 V% szaltartalom tartomanyban sem az acél-, sem a milanyagszalaktol sem
varhatjuk nyomoszilardsdag jelentés novekedését (Kausay, 1994 és 9.a dbra). A torési
Osszenyomodas és a szivossag azonban ndvekedni fog. A o-¢ dbra érintdmodulusa szalakkal
kisebbre vagy nagyobbra adodhat, mint a szal nélkiili betonban, a beton porozitasatol
fliggden.

= b) Szaltartalom (kg/m3) 90 NE
c ad £
= (3
50
120 "E
20 60 g
=
0% . )
i . Sziltartalom (kg/m3)
Szl nélkuli beton 10 S 2
Szal nélkiili beton
0 T T T 0 +—— T T T  ——
0 1 2 3 0 2 4 6 8 10
Lehajlds (mm) Alakviltozis (%s)

9. abra. Szalerdsitésii beton nyomdsi és hajlitasi viselkedése kampds végii acélszalak alkalmazasa esetén, A=50
mm (Balaguru and Shah, 1992)
Q) o-¢ dbrak 2150 mm, A=300 mm-es hengeren
b) F-a dbrdk 100-100-350 mm-es gerenddn, harmadpontos terheléssel, ﬂef:3 00 mm

A huzoszilardsag vizsgalatat végezhetjiik tiszta
huzasként, kiszélesedd végli huzdprobatesten vagy
hasitovizsgalatként hengeres probatesten. Tiszta
huzasra az 1. dbran mutattunk be példat, ami felhivta
a figyelmet a szalerOsitésti beton azon eldnyére,
hogy az els6 repedés megjelenésekor a
huzoszilardsag nem esik le zérusra. A maradd

fypn [N/’

huzoszilardsag a szal tipusanak €s a szaltartalomnak
a figgvénye. @150 mm és A=300 mm hossza
hengereken végzett vizsgalataink soran (Baldzs és

0V% 0,5 V% 1,0 V% 0,5 V%
DRAMIX DRAMIX D&D

1,0 V%
D&D

Erdélyi, 1996) a hasité-hizoszildrdsag jelentds 10. abra. Hasito-huzoszilardsag novekedése acélszalak
novekedését tapasztaltdk 0,5 és 1,0 V% alkalmazasa esetén (Balazs és Erdélyi, 1996)

ac¢lszaladagolds esetén (/0. dbra).

Balaguru és Shah (1992) azt javasoljak, hogy a hajlito-huzoszilardsag ndvekedést 90
kg/m® acélszéltartalomig hanyagoljuk el a tervezés soran (9.b abra). Kisérleteikben az
energiaelnyelSképesség ndvekedése a 0-30 kg/m’ szaladagolas tartomanyban adédott relative
a legnagyobbra. 30 és 60 kg/m’ szaladagolaskor a berepedést kdvetéen az erd visszaesett,
majd stabilizalodott (30 kg/m’) vagy enyhén ndvekedett (60 kg/m’®) (9.b dbra). 90 és 150
kg/m® szaladagolassal visszaesés mar nem volt tapasztalhatd. Vagyis a repesztéteher utdni
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novekedés vagy visszaesés a szaltartalom fiiggvenye. A fenti megallapitasokat mas hazai
kutatok is igazoltak (Erdélyi A., 1994, 1995)

3.2.5 Sokszorismetelt és [okésszerti terhelés

Mind az acél, mind pedig a milanyagszalak ndvelik a beton faradasi szilardagat. Wu,
Shivaraj és Kamakrishnan (1989) hajlité vizsgalatai soran kapott Wohler diagrammot a /1.
dabra mutatja 0, 0,5, 1,0 és 1,5 V% acélszéltartalom esetén.

Kormeling és Reinhardt (1980) gerendavizsgalatok soran azt tapasztaltadk, hogy
szalakkal és hagyomanyos vasalassal ellatott gerenddk faradasi szilardsaga joval nagyobb
volt, mint a szalak nélkiili, hagyomanyos vasaldsti gerendaké (szalak nélkiil: n;;=265 10%, 31

mm hosszi, kampos végii szalakkal: n,=453 10°, 24 mm hosszu, egyenes szilakkal: n,=600

10°, és 50 mm hosszl, kiszélesed végli szalakkal: n,=1400 10°) adodott. A teher
frekvenciaja 3Hz volt.

Naaman ¢és Gopalaratnam
(1983) 12,5 mm vastag, 75 mm
széles és 254 mm fesztavolsagu
ac€lszalerdsitésii lemezeken vég-
zett vizsgalatokkal megéllapitottak,
hogy a terhelési sebesség noveke-
désével mind a tordteher, mind pe-
dig az energiaelnyeld képesség no-
vekszik. A szalkarcsusdg ndve-
kedtével - és egyéb koriilményeket
valtozatlanul hagyva - a terhelési

4o hatdsa novek. . 11. abra. 4 fdaradasi szilardsag névekedése acélszalak alkalmazdsa esetén
sebesség hatdsa novekedett (Wu, Shivaraj and Khamakrishnan, 1989)

10 - See Szaltartalom (V%)
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3.2.6 Tartossag

milanyagszalak alkali ellenalloképességének van.

Az acélszalak korrozidja a feliileti, karbonatosodott rétegre korlatozodik. Mangat,
Molloy és Gurasamy (1989) kisérleti eredményei szerint a kloridionok behatoldsa nem
befolydsolja a szdlak korrozidjat. Az acélszalak tartossdgara vonatkozdéan tovabbi

vizsgalatokra volna sziikség. A polipropilén, a nylon-, az akril- és a szénszalak hosszatavon
tartosnak tekinthetok (Hannant, 1989).

3.2.7 Tiizallosag
Muanyagszalak hasznalata a tizallosag szempontjabol kedvezd. A hé hatasara ugyanis

kiolvadnak a betonbdl, teret adva a betonban 1év6 viz tavozasahoz. Ezaltal kisebb a belso
feszit6 hatas a betonban. Elényos alkalmazasuk foként oszlopoknal mutatkozik.

3.2.8 Vizateresztoképesség

A Dbeton vizateresztoképességét a szalak kedvezden befolyasoljak (Grahlke und

Ebbert, 1994). A berepedt keresztmetszeteken atfolyd vizmennyiség csokken (Winterberg,
1997).3.3. Szerkezeti elemek

3.3.1 Hajlitasi viselkedés

Hagyomanyos (feszitett vagy nem feszitett) vasalds ¢és acélszalak egyideji
alkalmazasakor megallapithato, hogy a torésig bekdvetkezd lehajlas novekszik (Craig, 1987).
A szalerdsitésii beton nyomasi viselkedésénél mar lattuk, hogy széalak alkalmazasa esetén a
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nyomoszilardsag csupan csekély mértékben novekszik. Ebbdl kifolyolag, ha a hajlitott elem
tonkremenetele a nyomott Ov tonkremenetele miatt kovetkezik be, akkor szalak
alkalmazasaval csupan csekély mértékben novelhetjiik a toréerét vagy a torényomatékot
(Balazs, Kovacs and Erdélyi, 1998). A hajlitott gerenddban a repedések megoszlasa
kedvezdbb, és a legnagyobb repedéstagassag értéke kisebb lesz. A szakirodalomban altaldban
ugy tekintik, hogy a szdlak jelenléte csokkenti a lehajlast. A szerzOk véleménye szerint a
lehajlas csak akkor csokkenthetd acélszalakkal, ha megfeleld bedolgozassal biztositani tudjuk,
hogy a szélerdsitésii beton rugalmassagi modulusa nagyobb, mint a szal nélkiili betoné, — ez
pedig nem kézenfekvd, még novekvo nyomdszilardsag esetén sem (Erdélyi A., 1999).

3.3.2 Nyirasi viselkedés

A szélerdsitésti beton felhasznalasanak egyik legigéretesebb teriilete a szerkezeti
elemek nyirasi teherbirdsanak a novelése. A térben eloszld szalak nem csak kedvezd nyirési
teherbirast biztositanak, hanem a maximalis teher elérése utan kedvezd torési viselkedést
tesznek lehetévé (csOkken a nyirasi ridegség). Kisérletileg igazolddott, hogy a szalak altal
folvett nyiroerd kedvezden kiegésziti, ill. helyettesiti a nyirdsi vasak altal folvehetd nyiroerot,
igy fonnall annak a Ilehetdsége, hogy szalerdsités esetén csOkkentsiik a kengyelezés
mennyiségét (Batson, Jenkins and Spatney, 1972).

uy
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12. abra. Vasbeton gerendak nyirdsi teherbirasanak névekedése acélszalak alkalmazasa esetén,
A=2216, 4 SIZZZ@ acélszal: D&D ~30/.5 - egyedi mérési eredmények (Balazs és Kovacs, 1997)

a) toréskép, b) mérési eredmények; C) eré-kozépponti lehajlds dbrak

Balazs, Kovacs és Erdélyi (1998) 2 m hosszu vasbeton gerendakon végzett kisérletei
soran a nyirasi vasalas nélkiili (vagy nyirdsra gyengén vasalt) tartok esetén mar elérhetd volt a
nyomatéki teherbirds szintje 1 V% acélszal alkalmazasaval (/2. dbra). Ezekben a
kisérletekben valtozott a szaltartalom ¢és a kengyelezés mennyisége, mig éllandé volt a
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hossziranyl vasalds mennyisége. A vizsgalatokat kampos végli DRAMIX ZC 30/.5 és
hulldmos D&D ~30/.5 szalakkal végeztek.

Sik lemezek datszurodasi teherbirasara is kedvezd hatassal lehetnek az acélszalak
(Walraven, Pat und Markov, 1987 valamint Falkner, Kubat und Droese, 1994). Ezen a
terlileten azonban tovabbi vizsgalatokra van még sziikség.

3.3.3 Fesczitett tartok

Szalerdsitésti betonok feszitett tartoban valod alkalmazdsardl csupan kevés kisérleti
eredményiink van (hajlitott gerendakrol: Hanecka et al., 1994, csavarasrol: Wafa et el., 1992,
atszarodasrol: Falkner, Kubat und Droese, 1994). A szalerdsitésii beton kedvez6 hatasat
elsésorban a tartok olyan részein tudjuk kihasznalni, ahol jelentds huzd igénybevételek
¢brednek. Ilyenek példaul a tartovégek, ahol a koncentralt vagy a kvazi koncentralt feszitderd
jelentds keresztiranyu huzofesziiltségeket ébreszt, vagy a feszitéerd atadddasabol szarmazd
huzoéerdk folvétele eléfeszitett tartokban vagy a nyirasi vasalas nélkiili feszitett tartok esete.

Balazs, Erdélyi ¢és Kovacs (1997) valamint Erdélyi és Baldzs (1998) kisérleti
eredményei szerint el6feszitett tartok feszitObetéteinek erdatadoddsi hossza és tartovégi
behuzddasa acélszaladagolas esetén csokken. Ennek magyarazata lehet, hogy a kapcsolati
fesziiltségek okozta mikrorepedések tovaterjedését a szalak korlatozzdk. Az erdadtadodasi
hossz csokkenésének mértéke a szokésos feszitési fesziiltségek tartomanyaban 13-20 % volt, a
behtzodasé 14-22 %. A 0,5, ill. 1 V% szdladagolds kozel azonos eredményre vezetett. A
nyirasi vasaldst egyaltalan nem tartalmazo6 elemek torési vizsgalatakor a szalak segitségével
elkeriilhetd volt a nyirasi jellegli tonkremenetel.

3.4. Tervezés-modellezés

A szélerdsitésti betonok viselkedését leird mechanikai modellek kidolgozasa joval
lemaradt az alkalmazasok mogott. Kezdetben a modellek felépitése sordn kiilon
paraméterként igyekeztek figyelembe venni a szalak irdnyitottsagat, térfogategységre jutd
mennyiségét és lehorgonyzoképességét.

Az ujabb modellek inkabb hajlito vagy huzo kisérletekkel kapott o-¢ diagrammok
kozvetlen felhasznalasat célozzak, amelyek magukban hordozzdk fenti paraméterek hatdsat.
Mindezek kihaszndljdk a szalerdsitésli beton azon kedvezd tulajdonsagat, hogy a
hazoszilardsag elérése utan ugyan leesik a fesziiltség, de egy kozel allando érték tovabbra is
figyelembe vehetd. A keresztmetszet vagy annak egy része tehat berepedés utan is alkalmas
igy huzoerd folvételére (Hannant, 1978; Dulacska, 1994) (/3. abra).

13. abra. Fesziiltségek megoszlasa a szalerdsitésii betonbol késziilt, berepedt vasbetonkeresztmetszet
szamitasahoz (RILEM TC 162 Draft - jelenlegi tervezet)

A tervezési javaslatok és szadmitdsi modszerek kidolgozoéi (DIN, 1991; Concrete
Society, 1994; Dulacska, 1994; Bekaert, 1995) altalaban a szélerdsités nélkiili betonra
érvényben 1évd eldirdsok modositasaval szandékoznak figyelembe venni a szalak hatasat.
Altalanosan elfogadott elvnek tekintheté példaul, hogy a nyirasi teherbiras szamitasanal a
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szalak hatasat egy additiv taggal vegy¢k figyelembe. Tervezési eldiras kidolgozasan jelenleg a
RILEM Technical Committee 162 "Testing and Design of Steel Fiber Reinforced Concrete =
Acélszalerdsitésii beton vizsgalata és tervezése" munkabizottsag dolgozik.

3.5.  Miért keverjiink szalakat a betonba?

Ebben a fejezetben a fentiek alapjan révid Osszefoglaldst szeretnénk nyujtani arrol, hogy a
szalak milyen modon valtoztatjdk meg a beton viselkedését. A valtozas mértéke jelentésen
fligg az alkalmazott szal tipusatol, alakjatol, feliileti kialakitasatol és a széltartalomtol.

3.5.1 A szdlerdsités elonyei

Kozvetlen hatas:

— NO a beton szivossaga (energiaelnyeld képessége), egyuttal

— nd a beton duktilitasa és

torési 0sszenyomodasa, ill. szakad6 nyulasa.

Berepedés utan a beton htizoszilardsaga nem esik le zérusra.

NGO a beton faradasi szilardsaga ¢s a 16késszerii teherrel szembeni ellenéllasa.

Csokken az elofeszitett tartok feszitdbetéteinek erdatadddasi hossza és tartovégi
behuzodasa.

Jobban szétosztja a repedéseket, mint a hagyomanyos vasalas.
Csokken a berepedt keresztmetszeten atfolyd viz mennyisége.

Csokken a frissbeton repedésérzékenysége (csak mianyagszalak alkalmazasa
esetén).

N6 az elem tlizallosaga (csak milanyagszalak alkalmazésa esetén).
Javul az elem tartdssaga.

Javul a kopasallosag.

Kozvetett hatas:

A hagyomanyos (nem feszitett) vasalas egyes esetenként részlegesen vagy teljesen
helyettesithetd szalakkal.

Rovidebb az épitési idO (vasszerelés helyett csak a szalak bekeverését igényli).
Vékony eldregyartott elemek is készithetdk.

Segiti az innovaciot.

3.5.2 A szdlerdsités hatranyai

A szalak merevebbé teszik a frissbetonkeveréket, s igy romlik a bedolgozhatosag
Megoldas: folyositd, esetleg képlékenyitdszerek alkalmazasaval ez a hatrany
kikiiszobdlhetd.

A szalak novelik a porozitast (a légzarvanytartalmat), ami magaval hozhatja
megszilardult beton rugalmassagi modulusanak csokkenését ¢€s igy a lehajlasok
novekedését.

— Megoldas: a betonosszetétel megfeleldé megvalasztasa, valamint
kelld id6tartamu (és frekvencidjin) vibralas alkalmazasa.
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3.6. Alkalmazasi teriletek

Az alabbi felsorolas a fo alkalmazasi teriileteket ismerteti. Az alkalmazasok
természetszerlileg kozvetlen Osszefiiggésben allnak a szalerdsités kedvezo hatasaival.

— betonpadozatok

— alagutelemek

— 1ovellt beton (= ISttbeton), kdézetmegerdsités, banyabiztositds, miitargy

rehabilitacio

— csovek

— Utépités, kifutdpalyak

— homlokzati panelek

— vékony eldregyartott elemek

— tovabbi szerkezeti alkalmazasok

— javitasok

— pancélszekrények és pancéltermek.
4. A szalerésitésii betonok jovdje

Sajnos e cikk iroi sincsenek jovObe lato képességgel megaldva. A jelenlegi irdnyzatok
alapjan azonban eldrevetithetd, hogy az elkovetkezendd években hazankban mind az acél,
mind pedig az egy¢b szalak felhasznalasa ndni fog.

A szalak alkalmazasi korének bévitése rajtunk is mulik. Meg tudjuk-e talalni azokat a
tovabbi teriileteket, ahol a szalak kedvezd tulajdonsagait kihaszndlva, tovabbi miiszaki, ill.
épitéstechnologiai elényokhoz juthatunk, mikézben révid vagy hosszatava gazdasagi
elényokre is szert tehetlink. A vizsgéalatok az anyagjellemzdk lezardsa utan elsdsorban tovabbi
alkalmazésok keresésére és a tervezés-modellezés kérdéseinek tisztdzasara fognak iranyulni.
Uj tipusu és 1j mechanikai jellemz6jii szalak 1j utakat nyithatnak.

A jovobeni fejlesztések egyik specialis teriilete a bevezetében emlitett, nagy
teljesitOképességli betonok koziil azok, amelyek szalakat tartalmaznak (pl. SIFCON,
SIMCON, PRC), s ilyen jellegti vizsgalatok, ill. alkalmazasok hazankban még nem kezddédtek
el. Ezen nagy teljesitSképességii betonok szilardsaga elérheti a 800 N/mm’-t, valamint
energiaelnyeld képességiik elérheti a szal nélkiili betonokénak az 1000- szeresét is. Ezt az
biztositja, hogy a nagy térfogatardnyban adagolt szal képes szétosztani a betonban jelentkezd
repedéseket, ami lehetévé teszi a felkeményedd viselkedés kialakulasat (/4. dbra; Naaman,
1996).
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5. Megallapitasok

A széler6sitésti beton alkalmazasa hazdnkban az elmult évtizedben oriasit fejlodott. A
fejlodés megmutatkozott egyidejiileg a széltipusok, a betontechnologia és a kiilonféle
alkalmazasok teriiletén. Jelen cikkben a 0,1-2,0 V% szaltartalmu, elsésorban acélszalas
betonokkal foglakoztunk. A szadlak anyaga foként acél, mianyag, iiveg vagy szén. A
kisérletek igazoltak, hogy a széalak hatdsara n6 a beton szivossaga (energiaelnyeld képessége),
torési O0sszenyomoddasa, szakadd nyulasa, faradasi szildrdsaga, iitdteherrel szembeni
ellenallasa, repedésathidalo és vizzard képessége, ill. miiszalak esetén csokken a frissbeton
repedésérzékenysége. Acélszalak alkalmazéasa esetén a szerkezeti elemek nyirasi teherbirasa
no, és elofeszitett tartd feszitobetéteinek erdatadodasi hossza, valamint behtuzodasa csokken.
Mianyagszalak alkalmazasa esetén nd az elem tizéallésaga. Mindezek eldsegithetik a
tartossdg novelését, az ¢épitési id0 lerdviditését és esetenként a hagyomanyos vasalds
helyettesitését. A felsorolt jellemzOk mértéke jelentésen fiigg a szal tipusatol és a
szaltartalomtol.

A szalerdsitésii betonok f6 alkalmazasi teriiletei jelenleg: betonpadozatok,
kézetmegerdsités, banyabiztositds, alagutelemek, csovek, térburkolatok, homlokzati panelek,
vékony eldregyartott elemek, javitasok, pancélszekrények és pancéltermek. A szalak
alkalmazasaban tovabbi fejlédés varhato.

A szalak kedvez6 hatasukat azaltal fejtik ki, hogy a betonban - mint agyazéanyagban -
¢bredd belsd repedések tovaterjedését korlatozzak, a repedéseket szétosztjak.

Mint lathatd, a szalerdsitésti betonoknak sok kedvezd tulajdonsaga van, de nem
tekinthetOk csodaszernek minden felvetddé kérdésre. A szdlak kedvezd tulajdonsdgai csak
megfelelo  bedolgozassal és utokezeléssel érvényesiilnek, egyébként a porozitas
(légzarvanyossag) novekedésére €s a szilardsag csokkenésére kell szamitanunk.
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6. Jelolések
a lehajlas mm

Ag  ahagyomanyos (nem feszitett) huzott vasalas mm

keresztmetszeti teriilete

Ag'  ahagyomanyos (nem feszitett) nyomott vasaldas  mm

keresztmetszeti teriilete

dmax az adalékanyag legnagyobb szemnagysaga mm
fsp,m Hasito-hizoszilardsag atlagérteke N/mm®
F erd N, kN
F; repesztoerd N, kN
Fy,  torberd N, kN
I szivossagi index -

A a szal hossza mm

M szalkarcsusag -

1]

2]

3]

4]

Aef  tamaszkoz mm, m

M hajlitobnyomaték kNm

M;  repesztdnyomaték kNm

Ne  nyomoerd a betonban N, kN

Ng  nyomoerd a betonban N, kN

Nt  huzoerd a betonban N, kN

€ fajlagos alakvaltozas %00

0 a szal tengelye ¢s a huzoerd altal bezart szog -

o fesziiltség N/mm”
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A barokk épitészetrél. A barokk és elozményei Kolozsvaron.
Barokk polgari hazak

Dr. Bucur Horvath I1diko, egyetemi tanar
Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Epitémérndki Kar,
Vasbeton- és Acélszerkezetek Tanszék

1. Tartalom

Kolozsvar torténeti kozpontjdnak kialakuldsa a XI. és XVI. szazadra tehetd.
Tulajdonképpen ugy is tekinthetd, mint a barokk elézményei Kolozsvarott. A barokk
épitészetrdl a didkoknak tartott rovid bevezetdt séta kovette: 45 diakkal megszemléltiik
Kolozsvar nevezetes épiileteinek jo részét. A séta az dvarbol indult, a fétéren folytatddott.
Kovetkezett a Deak Ferenc utca, a Kiraly utca, a Farkas utca, majd a Pet6fi és Egyetem utca.
A séta utolsod céljainak egyike, a Gilovics-haz megtekintése szinte értelmetlen volt, 2001
nyaran az amugy is rossz allapotban levé miiemlékhaz szinte teljesen leégett.

2. A barokkrdl altalaban

Erdekes, hogy az annyit vitatott barokk érdemeit éppen a latszolag ellenpéluson
talalhato modern kor embere igyekszik felszinre hozni. A barokk miivészet megjelenésekor
(1600 koriil) elsdsorban a templomépitészettel kapcsolatos, és az ellenreformacid eszkdze.
Masfeldl, a valtozatossag, a folyamatokat szervezd mozgas igénye jelentkezik a XVII. szdzadi
tudomanyban feltarul6 vilagnak. Kepler és Galilei, Descartes és Spinoza, Leibnitz és Newton
kora ez. A barokkban visszatér az egység elve. Akarcsak a gotikdban, a barokkban a részek
ismét nem Kkiiloniilnek el egymastol, egyiitt élnek, anélkiil azonban, hogy a szerkezet
elsObbsége érvényesiilne. Az uralkod6 dekorativ elv fliz egységbe térszervezési, szerkezeti,
szobréaszati ¢és festészeti elemeket, mégpedig kitlind, hierarchikus rendet tiikr6z6 szer-
vezettségben. A barokk épitész a hataskeltés miivésze. Hullamz6, mozgalmas formakkal,
perspektivaval és fénnyel kelt illazidt. De a latszolag spontanul felrajzolt lendiiletes forma
mindig szigor geometriai ¢és statikai szerkesztésen alapul. Innen az ellentmondas, innen a
nagyszeriség.

Kolozsvar tele van szebbnél szebb barokk templomokkal ( Ferencesek temploma,
piarista-templom, Szentpéter-templom, unitarius templom, Minorita-templom stb.).

A mar emlitett templomépitészeten kiviil a barokk jellegzetes termékei a palotdk. Az
arisztokracia és nagypolgarsag palotdi  és kis palotdi. A barokk palotaépitészetnek
Kolozsvéaron igen értékes gyongyszemei maradtak fenn. Hogy csak néhanyat emlitsek:
Banffy-palota, Teleki-palota, Toldalagi-Korda palota. Sajatossaguk, hogy gyakran varosba
atiiltetett vidéki kastélyokhoz hasonldak.

A harmadik barokk ¢épiiletfajtait Kolozsvaron a kozéposztaly ¢és a kispolgarok
lakohdzai képezték. Sajnos, ezekbdl igen kevés maradt fenn. Egyikiik: a Gilovics-haz. Errél
(is) szol a tovabbi torténet.
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3. Kisérlet egy miiemlék-épiilet megmentésére
3.1.  Bevezetd

Miar-mar legenda szdmba megy a kolozsvari ,,csendes Petéfi utca” 23. sz. alatti
omladozo épiilet, az erdélyi késé barokk polgari épitkezés egyik jellegzetes terméke. Hogyan
keriilt oda? A magas tetobdl az épiilet kozepén kiemelkedd kétablakos emeleti traktus,
valamint a szegmentives és szemoldokkoves késd barokk kapu az épiilet legszembetiindbb
kiilso jelei.

A 18. szazad végéig a varos csupan a vizarokkal koriilvett varfalakon beliili teriiletre
szoritkozott. Maria Terézia idejére a céhek bastyaival tiizdelt varfal elveszitette hadaszati-
védelmi jelentdségét. A hadsereg a Fellegvarba vonult vissza, a vadros visszanyerte jogat a
falakon kiviili teriiletekre. Igy keriilhetett sor arra, hogy a kozépkori varfal tévében 1798-ban,
a Hazsongardi temetd aljanak rendezésekor, a Vargak- és a Szabok-tornya kozotti szakaszon
sz¢les utcat nyitottak. Régi nevén: Torda vagy Sé ut, késébb Kiilsé-Torda utca. Akkortajt épiil
az utca északi sordn a kiszikkasztott és feltoltott vararokra a ma Gilovics-hdz néven (masik,
tudésok szerint megalapozatlan legendas elnevezése: ,,a hohér haza”) emlegetett épiilet.
Ennek édestestvére volt az utca nyugati végével szembeni Matéfi-, utobb Urméssy-héz,
melyet 1938-ban bontottak le. Helyén ma haromemeletes bérhdz magasodik. A miiemléknek
nyilvéanitott Gilovics-haz viszont ma még all. A Gilovics név ma is felfedezhetd a roskadozo
¢épiilet bejarata folott a kadarmesterség jelképe, a hordd tarsasagaban. Gilovics Jozsef
kadarmester csalddja lakta a hazat a szdzad elején [1, 2, 3].

A Pet6fi utca szabalyozasa és az utca szintjének sorozatos feltdltése vezethetett oda,
hogy ma a Gilovics-haz gy tlinik, mintha a foldbe siippedt volna. A hazat mar 1977-tdl
kezdddden a varosvezetés le akarta bontatni. Mindezidaig az épiiletet miiemlék jellege, vagy
talan még inkabb bonyolult tulajdonjogi helyzete mentette meg a lebontastol. Ugyanakkor ez
utobbi gordithet komoly akadalyokat a megmentésére tett kisérletek elé is. Komoly és
hatarozott 1épésekre van sziikség a helyhatosdg részérél, hogy a ma roma csalddok altal
megszallt romos épiilet rehabilitaciojara sor keriilhessen.

A haz megmentéséért folyd kiizdelem egyik szakasza a hdz technikai allapotanak
tanulmanyozasa és felmérése volt 1999 januarjaban. Ebbol kovetkezden, menteni ami még
menthetd, javaslatok sziilettek az épiilet rehabilitdciojara. Ennek a folyamatnak részesei a
szerzok.

3.2. Az épiilet technikai allapotanak meghatarozasa. A modszer rovid bemutatasa

Az épiilet technikai allapotanak meghatarozasaban, valamint a rehabilitaciés dontés
meghozataldban nagy szerepet kapott az el6zdleg kidolgozott altalanos, az épiiletek
tudomanyosan megalapozott diagnosztizalasat célozéo modszer [4]. Ugyanakkor alkalom nyilt
a mar kidolgozott modszer ellendrzésére illetve kiegészitésére.

Az épiiletek technikai allapotanak meghatarozasat célzo modszer elméleti kutatasokra
és ¢épiiletek felmérésében nyert széleskorli tapasztalatra tdmaszkodik [4]. Bizonyos
kodifikaciok ¢és kvaziempirikus képletek alapjan lehetévé teszi az ¢épiilet, illetve az
épiiletrészek technikai allapotanak szdmszerli meghatarozasat, és az ennek megfeleld
rehabilitacios dontés meghozatalat.

Alapjéban véve mindségi mutatokat (C;) allapit meg, amelyek a mindséget jellemzd
paraméternek az eredeti €s a vizsgalat pillanataban észlelt allapota kozotti kiilonbséget fejezik
ki.

Ci =10- Di ,
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ahol 70 az elméletileg tokéletes eredeti technikai allapotot jelenti, D; pedig az egy bizonyos
paraméterre vonatkozo hibapontot.

A vizsgalatkor megallapitott hibaknak megfeleld ,biintetépontok™ megallapitasara
katalogus szolgél (a szoban forgo esetre 1. az [ .tabldzat), amely — az illetd épiilet-, illetve
szerkezet-tipusra vonatkoztatva — a leggyakrabban eldfordul6 hibakat tartalmazza és azokat
pontozza, mégpedig épiiletrészenként (alrendszerenként).

Az épiilettipus (rendszer), amelyhez a vizsgalt milemléképiilet is tartozik, egy- vagy
legfeljebb haromszintes téglabol vagy kébdl falazott lakdépiilet. Osszetevd alrendszerei:

— alapzat (kobdl, betonbdl),
— fiiggbleges tartoszerkezet (falak, pillérek téglabol vagy kobdl falazva),

— vizszintes tartoszerkezet (beton vagy fafodémek, faragott kobol, téglabodl, avagy
kobdl illetve téglabol és vasbol szerkesztett fodémek, falazott boltozatok stb.) ,

— a biztonsag szempontjabol masodlagos épiiletelemek (fedél, valaszfalak stb.).

1. tablazat
A hiba megnevezése Alapzat Fiigg6-le- | Vizszin- Masod- Ajanlott beavatkozas
ges tarté- | tes tarto lagos
szerkezet | szerkezet | épiilet-
elemek

1. Talajroskadas, Talajvizsgalat,
az alapzat siillyedése 6-8 — — — konszolidacio

15. | Lehullott vakolat kiils6 Részleges vagy altalanos
falaknal, morzsal6do, konszolidacio a rongaldda-
torékeny falfeliilettel, sok kiterjedésének
melyeknél a keresztmet- fliggvényében
szet-csokkenés
a falvastagsaghoz mérten - 34 - -
<10 % - 4-8 - -
> 10%

19. | Vizszintes 0sszekoto ele- Részleges vagy altaldnos
mek (koszortigerendak, konszolidaco a repedések
vonorudak stb.) hianyabdl kiterjedésének fliggvé-
fakado repedések az nyében
alapzatban és a falazatban
— helyenként 34 2-3 - -

— altalanosan 4-8 3-6 — —

49. | Falazott boltozatok repe- Részleges vagy altalanos
dése a tamaszok meg- konszolidacio a hiba és a
roggyanasa kovetkeztében - 4-8 4-8 - kivalto ok stlyossaganak

fliggvényében

55. | A valaszfalak nagyfokt Bontas, sziikség szerint
repedése vagy kihajlasa — — — 68 ujjaépités

70. | A fedélszék elemeinek Helyi javitasok, illetve a
karosodésa tetoszerkezet kicserélése
— helyenként — - - 2-4
— altalanosan — — — 4-8

79. | Az épiilet rendeltetésének Szakvéleményezes
hivatalos engedély nélkiili
modositisa 8 8 8 —

Megj.: 7-nél nagyobb hibapont esetén azonnali intézkedni kell: az épiiletet teljesen
vagy részben kiiiriteni, megfeleld véddintézkedéseket foganatositani.

Valamely 0sszetevd alrendszer technikai allapotat az
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Osszefliggés fejezi ki, ahol k egyiitthato az épiilet koraval kapcsolatos korrekciot vezeti be.

A szoban forg6 falazott szerkezetii hazak esetében a kovetkezo k értékeket javasoljuk (2.
tablazat):

2. tablazat

Az épiilet hasznalatba vétele 6ta eltelt ido

0-10 10-30 30-50  50-70  70-90  90-100  >100
1,00 1,00-0,98 0,98-0,93 0,93-0.85 0,85-0.70 0,70-0,60 0.50

Az adott épiilet (rendszer) technikai allapotat a globalis mindségi mutatd fejezi ki,
amely az Osszetevo alrendszerek technikai allapotdnak mérlegelt summaja:

ahol I; az egyes alrendszerek technikai allapotanak mutatdja, S; az egyes alrendszereknek az
altalanos technikai allapotra vald befolyasat kifejez6 mérlegelési egyiitthato, m pedig az
alrendszerek szdma.

Az éltaldnos technikai allapotot jellemzd Iz ismeretében — amely vonatkozhat az
épiilet egészére, vagy kiilonbozd idében emelt épiiletrészekre — a vizsgalt szerkezet az alabbi
négy osztalyba sorolhato (3. tablazat):

3. tablazat
A technikai | Globalis A technikai allapotra vonatkozé A sziikséges beavatkozas
allapot 0sz- | mindségi altalanos észrevételek
talya mutatd
L 80-100 Jo allapot; jelentéktelen, A karosodasnak megfeleld
kis kiterjedésti hibak helyi javitdsok; konzervalas
II. 65-80 Elégséges allapot; jelentos kiterjedést hibak, Altalanos javitas,
amelyek azonban nem befolyasoljak egyes elemek
donté modon a szerkezetet esetleges megerdsitése
1. 50-65 Elégtelen allapot; az egész szerkezetet atfogod Részleges vagy altalanos ero-
hibdk sités, esetleg részleges bontés
IVv. <50 Rossz allapot; nincsenek biztositva a minimalis | Altalanos erdsités;
Funkcionalitas feltételei részleges vagy teljes bontés
3.3, A vizsgalt miemlék-épiilet leirasa

A felgjitasra vard épiilet, amint azt mar a bevezetdben emlitettiik, a régi Kolozsvar
kozépkori falanak a tovében talalhatd. Utolso példanya egy igen érdekes, a XVIIL. végén,
valamint a XIX. sz. elején Kolozsvaron épiilt polgarihaz-tipusnak. Ezeknek egy része a véros
millenneumot megel6z6 épitkezései nyomén tint el, masik része a két vilaghabora kozotti
¢épitkezések aldozatdul esett {[1], [2]}. Ha a megel6z6 korok varosmeglyjitd, sok esetben
bizonyara sziikséges torekvéseit el is tudjuk fogadni, annal inkabb felértékelddnek az itt-ott
fennmaradt jellegzetes épiiletek, az eltlint korok nyomkdvei.

Koztudott, hogy Kolozsvar igen gazdag goétikus, reneszansz és foleg barokk
hagyatékban. A kolozsvari barokk épiiletek harom kategdriaba sorolhatdok: az arisztokracia €s
a nagypolgarsag palotai és kispalotai (amelyek Kelemen Lajos véleménye szerint olyanok,
»~mintha valami titokzatos, hatalmas erd valamelyik falusi kastélyt telepitette volna at benniik
ide, a polgari hazak soraba”), a katolikus ellenreformacio templomai és az unitarius templom,
valamint a kis- és kozéppolgarsag lakohdzai. Ez utobbiakkal foglalkozunk kozelebbrdl. Mint
mar emlitettiik, szamos ilyen tipust, XVII-XVIIIL. sz.-i épiiletet romboltak le varosfejlesztés
cime alatt. Mégis, néhany koziililk megmaradt. Ezek kozé tartozik Ujhelyi Gabor 6tvosmester
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1724-ben épitett egyemeletes haza a Kirdly (ma Bratianu) és Minorita (Minoritilor) utca
sarkdn [1], diszes parkdnyos fOldszinti ablakaival és a szemdldokparkanyokat ékesitd
kehelyjelvényeivel. A homlokzat eredeti szépségét 1920-as restauralasa hozta felszinre (1. és
2. dbra). Ma ez az épiilet a néhai kincses Kolozsvar egyetlen jelvényes aranymiives haza.

1. abra. Kolozsvar, az aranymiives hdza (tusrajz)

—~

2. abra Kolozsvar, az aranymiives hdza napjainkban —
— reszlet a faragott tvosjelvénnyel (foto)

— reszlet a faragott dtvosjelvénnyel (foto)

A kés6 barokk polgari épitészetben gyakran talalkozunk a tetd vonalat megtord, a
padléstérbol kiemelkedd épitménnyel, legyen ez kis oratorony, vagy a homlokzatot mozgalmassa
tevo egy vagy két tengelyes manzardszoba. Ez utobbi stilusjegyet a szakirodalom Leder Jozsef
épitdmester tevékenységéhez koti [2]. Ekes példaja az Unid (Memorandistilor) utca 22. szamu
emeletes haza (3. &bra).
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3. abra. Kolozsvar, Unio utca 22. sz.

Ezt a stilusjegyet fedezziikk fel a mar emlitett hajdani Matéfi-hazon is {[1],[2]}.
Szemoldokkoves, szegmentives kapuja felett ennek is kéttengelyes manzéardszobdja volt, ablakai
egyenes zarddasuak, vakolatkeretesek ¢és fiiles kiképzésiiek voltak, tengelykozeit paros
lizénacsikok hangstlyoztak (4. &bra).

4. abra. Kolozsvar, Matéfi-haz

Szamunkra azért rendkiviil fontos ennek a mar nem létezd haznak a leirdsa a
szakirodalomban, mert a minket foglalkoztatd Gilovics-hdz ennek édestestvére. Masfeldl
pedig ez utdbbi oly rossz allapotban van, hogy csakis régebbi leirasokra alapozva ¢a Matéfi-
héazzal valo rokonitas alapjan lehet sikeresen restauralni.

A tanulmany targyat képezO Gilovics-haznak ugyancsak kéttengelyes padlasszobdja
van, ablakai szintén egyenes zarddasuak, de a hajdani konyokld és szemdldokparkanyoknak
[2] manapsag mar alig akad nyomuk. Minden valdsziniiség szerint a vakolattal egyiitt
hullottak le a tengelyeket elvalasztd falcsikok diszei is. Az épiiletnek széles ereszparkanya
van, labazati parkanya valahol a jardaburkolat alatt van betemetve (5. €s 6. abrak).
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6. abra. Feénykép a Gilovics-hdzrol 1977-bol. A haz alaprajza

34. Az épiilet jelenlegi allapota

Jelenleg a haz elhagyatott, félig romos, egy részében hajléktalan cigdny csalddok
huzédtak meg, akik egészségiiket és é€letilk biztonsagat tekintve leirhatatlan koriilmények
kozott élnek. A helyzet siirgés beavatkozast igényel mind technikai, mind szocialis
szempontbol.

Ami az épiilet épitészeti jellegzetességeit illeti, térbeosztdsa, homlokzatanak arculata,
szerkezeti elemei mind-mind a barokk épitkezési mod jegyeit viselik. A mar emlitett homlokzati
stilusjegyeken kiviil feltétleniil emlitést érdemel a manzérd két oldalan emelkedd, kibtivéablakos
magas tetd, a bejarati nagykapu faragott oszlopokra tamaszkodd szegmentives boltozata. Az 1-es
¢s 2-es szarnyat téglabol boltozott tipikus barokk stivegkupoldk fedték, illetve fedik. A két emeleti
szoba mennyezete stukkokkal diszitett.

A haz tobb részbdl all, mindegyik a sajat, jellegzetes szerkezetével €s technikai
allapotaval. A kiilonboz6 épiiletrészek felépitését vizsgalva valdszintinek tlinik, hogy a haz
nem egyhuzamban épiilt, de mindenképpen ugyanabban a korban és stilusban.

A haz pincéit téglabol falazott boltozatok fedik. Az alagsor falai k6bdl épiiltek. A
foldszint tartofalai javarészt kébol, valamint téglabol késziiltek 55+75 cm vastagsdgban. A
foldszintet kiilonb6z6 szerkezetlii fodémek boritjdk. Az 1-es szarnyban, az eredeti tégla
boltozatok 80%-ban tonkrementek, az utobbi év soran itt a tetd is beszakadt. A 2-es
(emeletes) épiiletrész boltozatai kielégitd allapotban vannak. Ugyanigy az emelet feletti
fodém. A 3-as épiiletrész bejarati része és a kamra felett a fodém eltlint, a szoba ¢és konyha
feletti fafddém meg van rongédlodva. Az udvar feldli tartofal erésen meg van délve. A 4-es
szarnyban az eredeti fafodém gyakorlatilag nem létezik.
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Az l-es, 3-as €s 4-es épiiletrészek vizsgalata kimutatta, hogy technikai allapotuk rossz
(IV. 0.). Mi tobb, a javasolt dontés lebontéasuk, illetve részleges lebontasuk. Ami az emeletes 2-es
szarnyat illeti: egyrészt, szerkezeti szempontbol ez a legértékesebb része az épiiletnek, masrészt
pedig technikai éallapota az elégségesnek itélhetd szinten mozgott 1999 januarjdban. Az azota
bekdvetkezett Gjabb rongalddasok miatt minden valdszinliség szerint szerkezeti konszolidaciot és
altalanos felyjitast igényel.

3.5. Kovetkeztetések

5.1. Tekintettel torténeti és épitészeti értékére, a varfal alatti elhelyezésére, teljesen
egyéni varazsara, a Gilovics-hazat rehabilitalni kell.

5.2. Szamba véve az épilet egészének és egyes részeinek technikai allapotat, a
potencialis befektetot érintd anyagi vonzatokat a kovetkez6 megoldas korvonalazodott:

— A 4-es szarny teljes lebontasa;

— Az l-es és 3-as épliletrészek részleges lebontdsa: megmaradnak a 2-es szarnnyal
kozos falak, valamint az utcai homlokzati fal teljes hosszaban (romos részei ujraépitve);

— A homlokzati fal megerdsitése és — ahol sziikséges — ujjaépitése;

— A tetdszerkezet teljes ujjaépitése, a tetd €s a homlokzat eredeti arculatdnak és
aranyainak megtartasaval;

— A homlokzat és tetd mogott, bedgyazva a 2-es épliletrészt, egy uj, a befektetd
céljainak megfeleld tér-beosztas €s -szerkezet Iétesitése, amely mind épitészeti, mind
szerkezeti szempontbol ,beszélgetd viszonyban” legyen a megtartott épiiletrésszel és
homlokzattal.

— Az eredeti homlokzati feliilet visszaallitasa, a szakirodalomban fellelhetd adatok
alapjan.
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A modern vasbeton kupolak és elozményeik.
A kolozsvari Nyari Szinkor kupolaja.
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Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Epitdmérndki Kar,
Vasbeton- és Acélszerkezetek Tanszék

1. Tartalom

A kupolaépitészet XX. szazad elejei ujjasziiletése az el6z6 szazad kozepén feltalalt uj
épitdanyag, a vasbeton sorozatos térhoditasainak egyik adllomésa a szamos tobbi héjszerkezet
(tartalyok, viztornyok, silok stb.) mellett. Legyen bar kobdl, téglabol vagy betonbol, a
mindenkori klasszikus avagy klasszicista épitészet jellegzetes kelléke a kupola. Ennek
torténetérol és fejlodésérdl lesz szd roviden. Az 1909-ben tervezett és kozvetleniil azutan
felépitett Nyari Szinkor épiiletegyiitteséhez ragyogdan illeszkedett a szintér folott fesziild
gombsiiveg-kupola, amelyet az épiiletegylittes nem mindig a legszerencsésebb, utdlagos
atalakitasainak egyike sem érintett szerkezetében, annal inkabb kiils6 megjelenésében. A mai
kolozsvari Magyar Szinhdz és Opera immar felgjitasra varé vasbeton-kupolaja a maga
nemében Uttord alkotas a technika torténetében.

2. Torténeti visszatekintés

A kivaloan felhasznélhat6 01j épitdanyag, a vasbeton feltaldldsa a XIX. szazad kozepe
tajan elképzelhetetlen mdédon kiszélesitette a mesterséges ko, a beton alkalmazasi teriileteit. A
barmilyen formdba Onthetd szilard, immdar huzéasnak is ellenalld anyag megmozgatta a
hidak, gatak, fodémek, 1épcsdk, folyadéktartalyok, viztornyok, silok, bunkerek, hiitétornyok
stb. - lattak napvilagot. Az 0j épitdanyag alkalmazasanak egyik leglatvanyosabb formaja
kétség kiviil a nagy fesztavolsagokat athidald, nagy teriileteket lefedd héjszerkezet. Ezek
kozott is a dongaboltozattal egyiitt a legrégibb, a kupola.

Minden jel arra mutat, hogy a kupola torténeti gydkerei az dsi lakoéhazban keresenddk.
Ma mar bizonyitott tény, hogy a legrégibb emberi telepiiléseken szerte a vildgon gyakorta
koralaku alapteriiletre épitkeztek, természetes anyagokbol: hajlitott fabol, nadbdl, agyagbol
[3]. A kor alapra kupolaformdji lakohazat emeltek. Szemléletes példai ennek a kozép-azsiai
jurta (1. bra) és az észak-kameruni, nadfonattal erdsitett agyagkunyho (2. abra). Az sem lehet
véletlen, hogy a kupola latin elnevezése, a domus és minden mas ebbdl szarmazé sz6 (dome,
dome stb.) lakohazat jelol.

1. Abra. Kozép-dzsiai jurta 2. abra. Eszak-kameruni lakohdz
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A boltozatok ¢és kupoldk mar az egyiptomi, valamint a korai mezopotdmiai
¢épitészetben eléfordulnak [3]. Az egyiptomi boltozatok torténete a K.e. 3. évezred elejéig
nyulik vissza. Az elején agyagtéglabol, utdbb égetett téglabol és koébol épiiltek. Babilon
varanak boltozatait a K.e. 6. szdzadbol asatdsok nyoman rekonstrualtak (3. abra).

-

% - o — - o

3. abra. Babilon, a var boltozatsora

Sanherib kirdly palotaja az ujasszir birodalom févarosaban, Ninivében kupolakkal volt

teletlizdelve (4. dbra). Ezt a hagyomdanyt folytatja a szasszanida-ijperzsa épitészet (5. és 6. abrak)
a K.u. 3. szdzadban.

A boltozat- és kupolaépitészetet a romaiak vitték tokélyre [3, 4]. A rdmai boltozasi
technika etruszk eredetli. Ehhez az 6rokséghez kapcsolodott a K.e. II. szazadtol kezdodden egy 1)
anyag, az opus caementitium, azaz romai beton, valamint a rémai tarsadalom miikddésével
kapcsolatos igény nagyszabasu terek lefedésére. Az egy rész mészbdl, harom rész zzottkdbol
vagy két rész folyami (tengeri) homokbol és egy rész vulkanikus eredetli puzzoldnporbol nyert
keverékbdl viz hozzdadasadval a mai betonnak megfeleld épitdanyagot allitottak eld. Ezt az
anyagot vagy a gordg falazdsi hagyomanyokra tamaszkodva téglabol illetve koébdl késziilt
kopenyek koz¢, vagy pedig, eredeti modon, deszkabol késziilt zsaluzatba ontottek.
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4. abra. Ninive, Sanherib kiraly

o 5. abra. Bishapur, a palota nagyterme 6. abra. Ktesziphon, a palota fogadotermé-
palotaja

nek falazasi modja
A rémai kupoldkat nehézallvanyzat nélkiil, gyliriinként falaztdk és Ontotték. Az
onsulybol adodo gytiriifesziiltség kovetkeztében az épités minden fazisaban a kupola 6nhordo,
nem sziikséges aldtdmasztani, az el6zé gylirtthez erdsitett fliggdallvanyrdl lehet falazni.
Kétoldali, kobdl faragott kopeny kozé ontdtt betonbdl késziilt a romai Pantheon 43,3 m
atmérdjlii kupolaja K. u. 118-128 kozott (7. abra), valamint egyik kozvetlen eldzménye, a

Tempio della Tosse kupolédja Tivoliban (8. dbra). Késébb, a kupola igen sokféle fajtaja teszi
valtozatossa a kiilonb6z6 korok és helyek épitészetét.
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7. abra. Réma, Pantheon - keresztmetszet 8. abra. Tivoli, a Tempio della Tosse kupolaja
3. A kupolak erdjatékarol

Ahhoz, hogy vizsgalni és értékelni tudjunk egy kupolaszerkezetet, tekintsiik at réviden
a kupolak viselkedését, altaldban.

A kupolat mértani szempontbdl gy tekinthetjilk, mint az ivszerkezet térbeni
extrapolalasat, hiszen a feliiletet valamilyen gorbének egy fliggdleges tengely koriili
forgatasaval generalhatjuk. Statikai szempontb6l azonban, szemben az ivszerkezettel,
amely csak a terhelés megoszlasinak megfeleld egy bizonyos profillal dolgozik
nyomatékmentesen, a kupola, mint térbeli feliiletszerkezet, éppen térbeli igénybevételébdl
adédoan,  meridiangdrbéjének  formajatél  fliggetleniil  barmilyen  folytonos
tehermegoszlasra membranként viselkedhet, azaz hajlitéer6ktdl mentes. Ha a kupola gor-
béje folytonos, ha a merevsége is és a ranehezedd teher is folytonosan valtozo illetve
megoszld, és érvényesiil néhany, a perem kialakitdsat és az alatdmasztast szabalyozo
eldiras, akkor a membréanelmélet a valds erdjaték igen jo megkozelitését adja [6, 8].

A tobbi héjszerkezethez hasonléan a kupola igénybevétele Osszefliggésben van a
felilet masodfokl differencialja 4altal meghatdrozott mértani tulajdonsdgokkal, azaz a
gorbiiletekkel. A Dupin indikator szerint (9. dbra), amely a normal gorbiileti sugarnak (Vp,) a
normalmetszet forgasaval torténd egy pont koriili valtozasat irja le, a kupola un. elliptikus
pontok sokasagabol allo elliptikus feliilet [7][9].

l!‘f’:O

9. abra. Dupin-indikdator 10. abra. Membranerdk a kupolaban

Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy a két fogorbiilet szorzata, azaz a Gauss-féle gorbiilet
pozitiv, valamint azt, hogy az érintdsikkal parhuzamos metszetek ellipszist (sajatos esetben
kort) eredményeznek. Ebbdl bizonyithatéan kovetkezik, hogy a kupoldban mint elliptikus
feliiletben a membranerdk koziil els6dlegesen a derékerdk miikddnek, a csusztatderdk csupan
masodlagos fontossaguiak (10. dbra), korszimmetrikus terhelés esetén nulla értékiiek.

A kupoldban kiilonb6zé terhek alatt fellépd feszitderok meridiangdrbénként
kiilonboznek. A leggyakrabban eléfordulé gombhéj esetében (11. dbra) a korszimmetrikus
teherre (6nsuly, hoteher) fellépd derékerdk a kovetkezoképpen alakulnak: a meridianerd csak
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nyomast, a gylrtierok a héj felsé szakaszan nyomast, az als6 szakaszan htuzast idéznek elé. A
nyomod- ¢és huzoder6k egymdssal egyensulyban vannak. A nyomott ¢és huzott részeket
elvalasztdo un. semleges kor helye, nyilvan, a tehermegoszlas fiiggvénye. A gylrliranya
huzoeréket, vagy legalabbis egy résziiket, peremgyiiriivel célszerii felvenni. Eppen ezért
altalaban nem teljes félkort profilt, hanem ennél alacsonyabb korszeletet alkalmaznak. A
hazoerdk a kupola alsé része és a peremgytiri kozott oszlanak meg. Ha a kupola als6 pereme
a semleges korrel esik egybe (lapos kupolak esetében), a peremgyiiriiben fellépd huzoerd
maximalis, és olyan kompatibilitasi probléméakhoz vezet a héj nyomott peremének és a héjhoz
kapcsolodd huzott peremgylri elmozdulédsait illetéen, amelyek nem oldhatok fel a
membranelmélet keretei kozott illetve hajlitderdket eredményeznek.
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11. abra. Onsulydval terhelt gombkupola feszitéerdi

A huzott 6vben elhelyezett peremgylirli méreteit és a héj vastagsagat éppen a kupola
huzott pereme és az ugyancsak huzott gylrt alakvaltozdsanak kompatibilitasi feltételei
szabhatjdk meg. Ez utdbbi esetben a fellépd hajlitderék nem szamottevdek. Mindenképpen, a
gyurtiiranyt huzéer6kbdl szarmazo6 oldalnyomast fel kell venni (vasazas, feszitd vasazas,
ferde tAmaszok). Az erdjaték tanulméanyozasa azt mutatja [6], hogy a semleges kor alatti plusz
teher nem befolyéasolja az Osszoldalnyomdst, hanem csupan ez utobbinak a kupola és a
peremgytirli kozotti megoszlasat. Célszerli tehat a héjat a semleges kortdl kezdédden a
peremgytri felé fokozatosan vastagitani.

A kiilonb6z6 mddon alatamasztott kupolék feszitderdinek levezetését illusztralja a 12.
abra.

12. abra. Kiilonb6zo modon alatamasztott kupolak erdlevezetése
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4. A vilag elso6 klasszikus felépitésii vasbeton kupolaja

A kupolaépitészet modern idokbeli ujjésziiletése a vasbeton feltalalasanak
tulajdonithatd. Az elsé vasbeton héjszerkezetek a 20. szazad elsé két évtizedében sziilettek
[1][2]. Idérendben a legelsé a miincheni Anatdémiai Intézet (1905-1907) lapos kiskupolai,
amelyek egy kor alaprajza foépiilettestet dveznek (13. abra.). A szakirodalom szerint ezutdn a
parizsi Gare de Bercy vasbeton dongahéjjal fedett allomasépiilete kovetkezik 1910-bdl [4],
majd a hires breslaui Jahrhunderthalle 1912-bdl. Ez utobbi tulajdonképpen nem is
héjszerkezet, hanem sugdriranyt ivekbdl és vizszintes gylriikkbdl szerkesztett hatalmas
vasbeton kupola.

Korabeli dokumentumokkal bizonyithatéan a kolozsvari Nyari Szinkdr épiiletét (a mai
Magyar Szinhaz és Opera) 1909-ben tervezték (14. abra.) és 1910 augusztus 18-an nyitotta
meg kapuit.

13. abra. Miinchen, Anatémiai Intézet 14. abra. Kolozsvar, a Nyari Szinkor ere-
deti terve - részleges metszet

Az épiilet nézbterét egy 28 m atmérdjii héjszerkezetli vasbeton kupola fedi. A
kutatasok azt mutatjak, hogy ez a legrégibb, azaz a legelsd klasszikus felépitésii vasbeton
kupola. Akarcsak az okori és az azt ismétld reneszansz kupolék: felsé kor alaku nyilassal
(opeion) rendelkezik, peremgytirtivel a kupola vallvonalan, fliggdleges falra illetve
falpillérekre tadmaszkodik. Csakhogy ez alkalommal nem rémai betonbol €s/vagy kdébol,
hanem vasbetonbdl.

3.1. Torténeti adatok

Az eredetileg 1874-ben fabol késziilt Nyari
Szinkor lebontasat és 0jjaépitését 1903-ban hatarozta
el a kolozsvari varosvezetés. Nem sokkal késobb,
1906-ban avattdk fel Kolozsvaron az 1j Nemzeti
Szinhazat. 1908-ban dr. Janovics Jend, a szinhaz
igazgatdja szorgalmazza ujolag a Nyari Szinkor 1jja-
épitését (ezért anyagi aldozatot is vallal), amelyet ope-
rett eldadasok, varieté muisorok és mondén esemé-
nyek, balok lebonyolitasdra szadntak. Megjegyzendo,
hogy ez utobbi rendeltetésnek eleget téve, a nézotér
szinpad felé lejtd padlozatat alatdmasztd acsszerkezet
eredetileg elmozdithat6 ¢és leszerelhetd volt, padlostol. 15. dbra. A nézétér padiszata alatti régi lépesézet

Mind a mai napig a jelenlegi padlozat alatt (az igencsak gyatra technikai allapotban levd
alatamaszto szerkezet mellett) észlelhetd az igen jo mindségli tdncparkett €s a bejarattol levezetd
lépcsdzet (15. 4bra).
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A Nyari Szinkor eredeti tervét az Orszadgos Széchényi Konyvtarban orzik. Ennek
tanisadga szerint a tervezOk Markus Géza és Spiegel Frigyes budapesti épitészek. A
tervrajzokat szintén alaird kolozsvari illetéségli Réhling Alajos volt a kivitelezé épitész. A
rajzokat 1909 julius 25-én dataltak.

3.2. Az épiilet altalanos leirasa

A belsé tér rendeltetés szerinti
hagyomanyos szervezésének megfele-
16en az épiilet tobb részbol all (16.
abra). Az épiilet focsarnokat a kor-
alapu nézéteret fed6 gdmbkupola ké-
pezi, amely falpillérekre tdmaszkodik.
Keriiletének tobb mint felét a bejarat-
tal egybekotott folyosd ovezi. A kar-
zatra a bejarat két oldalan elhelyezett
Iépcsdhazakon keresztiil lehetett fel-
jutni. Az épiilet neoklasszikus arcula-
tat hangstlyozta a tamburos kupola,
valamint az egyiitteshez tartozo,
ugyancsak kupolékkal fedett oldalso

kis pavilonok (17. abra). A nézétérhez a 16. abra. Kolozsvar, a Nyari Szinkoér eredeti terve - alaprajz

homlokzattal ellentétes oldalon a szinpad épitménye kapcsolodik, e mogott hizodik meg a
raktarakat, 6lt6zoket és mas mellékhelyiségeket magaba foglalo épiiletrész. Az idok folyaméan
az ¢plilet kiilonb6zé metamorfozisokon esett at. 1919 utan Gjra berendezik, amikor is a
kolozsvari magyar szinhdz kap otthont benne. 1959-1960-ban az épiilet feltjitasra keriil.
Ebbdl az alkalombdl lebontjdk a két homlokzati 1épcs6hazat, kiszélesitik az eldcsarnokot,
amelyben helyet kapnak a karzatra vezetd 1épcsok is. Ha funkciondlis szempontbol a
modositas indokolt is volt, a szép klasszicista homlokzat eltlint, anndl is inkdbb mivel a
fohomlokzatot szegélyz6 pavilonokat mar joval azelott lebontottak ¢és helyiiket
kvéziszemélytelen épiiletek vették at (18. abra).

17. abra. Kolozsvar, a Nyari Szinkor eredeti for- 18. abra. A4z épiilet ma
mdjaban - korabeli kép
Hogy mi rossz tortént még? Hat az, hogy a kupola vasbeton lemeze folé egy
pontokban aladucolt deszkazatra (19. abra) keriilt a palalemez héjazat, betemetve egyben a
tamburt (20. adbra). A kupola klasszikus pofilja is modosult ily mdédon (21. abra), a tetejére
pedig egy csucsos disz keriilt.

Mi a rossz ebben? Elsdsorban az, hogy a kupola kiilsé vonala nem hiteles, hamis.
Masodsorban, statikai szempontbodl sem helyes, hogy a tetdzet stlyabdl és a hobol szarmazéd
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teher a kupola erdjatékara nézve elénytelen modon, meglehetésen nagy tavolsagra fekvo
pontokban koncentralt erdkkel timadja a héjat.

Fe AU RS e AT/ 4 7,

19. abra. 4 kupola folétti tetézet 20. abra. A tambur bedgyazasa a tetézetbe

Barmilyen modosités is tortént az épiileten az idok folyaman, magat a vasbeton héjat,
annak peremgyiriijét nem érte szerkezeti valtozas.

3.3. A kupola szerkezete

Az eredeti tervben egy 21,98 m sugard, 28 m atmérdjl, 5,00 m magas gémbszelet
alakt kupola szerepel (22. abra). Egyes modositasoktdl eltekintve ez keriilt kivitelezésre.
Tulajdonképpen két, egymas fol¢ helyezett héjrol van szo6: a felsé 12 cm vastag, amely a
perem felé haladva fokozatosan vastagodik; alatta, a terv szerint 25 cm tavolsagra (a
valosagban 40 cm-re), egy fiiggesztett mennyezetnek szant 8 cm vastag héj. A kupola
tetején 6,00 m atmérdju, 1,30 m magas, 16 cm falvastagsagu, ablakoktol attort fala dob iil,
amelyet kis, lapos kupola fed. Az érdekesség az, hogy a tervben a tamburon beliil
semmiféle nyilds nem szerepel a kupola zadradékan. A valdsagban viszont 1étezik egy 2,00
m atméréjii kdozponti nyilds, amelyen keresztiil a termet megvilagitd nagy csillar egy
csorlés emeld gépezetre van fiiggesztve.

i

21. abra. Az dtalakitott épiilet - keresztmetszet
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22. abra. Eredeti terv - keresztmetszet

A kettds kupola peremgytirije 50 x 110 cm keresztmetszeti és kiilonbozd
tavolsagokban (3,50 + 6,50 m) elhelyezett falpillérekre tdmaszkodik; kivételt képez a szinpad
felé es6 13,00 m-es tavkoz, amely felett a peremgytirli erdteljesebb, 60 x 160 cm méretli. A
peremgytiriit, rendkiviil 6tletesen, szinte minden oldalrol, koros-koriil tAmogatjak a vele egy
szintll szerkezeti elemek, ily modon merevitve a gylirlit vizszintes sikban. Geometridjat
elemezve, a vizsgalt kupola a lapos héjak osztalyaba sorolhat6.

Az épiiletet tanulmanyozva a fent emlitetteken kiviil a tervhez képest még néhany
kiilonbségre érdemes felfigyelni. A kupola zaradéka koriili (a tervben nem 1étezd) nyilast egy,
23 x 16 cm méretii nyomott peremgyiirii szegélyezi. Erdekes megfigyelni, hogy mikozben a
fels6 héj mindkét feliilete aranylag sima és egyenletes, az alsd, a mennyezeti vakolast hordozé
héj felsd feliilete igencsak egyenletlen, s6t, rogds, az acélbetétek részben fedetlenek. A két
héjat 2 mm vastag, egymastol kb. 40 cm-re elhelyezett acélhuzalok kotik egymashoz. A felsd
héjba agyazott acéldrot-tiiskékre van rakotve az alsd héj vashalo betétje. Erdekes, hogy a
kozponti nyilason keresztiil a két lemez kozé betekintve kideriilt, hogy az alsé héj
felfiiggesztésére szant acélhuzalok nem egyenesek, nincsenek kihuzva, nyilvan nincsenek
fesziiltség alatt. Tehat a terem mennyezetét képezd, a vakolatot illetve az eredeti diszes
stukkokat hordoz6 alsé héj valojaban nem akaszkodik a felsdre, hanem 6nhord6. Mindezek az
észrevételek a kupola kivitelezésével kapcsolatos bizonyos kovetkeztetésekhez vezettek: (1)
eldszor a fels@ vasbeton héj késziilt el allvanyozassal aladucolt zsaluzatban; (2) kizsaluzas
utan kezdték el az alsé héjat kivitelezni: a tliskékre rakototték az acélhald betétet, ehhez egy
rabichalot erdsitettek, majd elkezdddott a falazas cementhabarccsal, amelyet a peremgytiriitol
kezdddden, korkords savonként, azaz gytiriinként hordtak fel. Ilyenforman az alsé héj
Oonhordova valt. Terhelését a kb. 5 cm vastag, vasazott cementhabarcs és a kb. 3 cm-es
diszvakolat sulya képzi.

A kiilsé héj az onsulyat, a héjazatot és annak aldtdmasztasat, valamint a ho- és
sz€lterhet hordozza. Helyszini mérések, valamint statikus szamitdsok alapjan a kupola
teherbirasara vonatkozo elétanulmany késziilt.

3.4. Betonmindség, vasazas

A megejtett alkalmassagvizsgalat elsésorban a kupoléba bedolgozott beton mindségére s
a héj vasazasara terjedt ki. Erre a tetéhéjazat felbontasa nélkiil a kozponti nyilds kdrnyékén, a dob
keriiletén beliil adodott lehetdség. A tobb pontban végzett mérések alapjan megallapitott henger
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nyomoszilardsag értéke 2630 N/mm’ kozott van, amely a feldolgozott adatok alapjan az
EUROCODE 2 szerinti C30 (C25) osztalyu betonnak felel meg. Ez a romén szabvéany szerint
31+37 N/mm” kockaszilardsagnak, azaz Be 30 (Bc 25) mindségii betonnak felel meg. Kiilnézetre
a fels6 héjba Ontott beton jol tomoritett, felszine egyenletes. A héj felszinének, valamint
metszetének a vizsgalata kimutatta, hogy a szemszerkezet j6 mindségli és a vastagsagnak
megfeleld.

A kupola kozponti részének vasazdsa a kovetkezd: a felsd, 12 cm vastag héj kétoldali
vasazassal, azaz dupla acélhaldval van ellatva: ©8/200 mm meridian- és ®8/300 mm gyiirii
iranyban; az als6 héj vasazata egy hasonld, de szimpla acélhdldo és az ehhez erdsitett
rabichal6. A hasznalt acélbetét tulajdonsagai (az EUROCODE 2 szerint): szilardsagat a kb.
360 N/mm? karakterisztikus folyasi fesziiltség adja, magas ny@jthatosagi osztalyba sorolhato,
sima feliileti, 8§mm atmérdéji betonacél.

A kupola egészébe, valamint a peremgylirlibe bedolgozott beton ¢és betonvas
alkalmassagéanak teljes vizsgalata a tet6héjazat mindenképpen sziikséges kicserélése és a
kupola teljes atvizsgalasa alkalméval ejthetd meg.

A kupola jelenleg hozzaférhetd vasbeton feliiletein kiilondsebb karosodasnak nincs
nyoma.

3.5. A bels6 erok kiszamitasa

A kupolak belsd erdinek meghatarozasara altalaban j6 megkozelitéssel alkalmazhato6 a
membranelmélet. Jelen esetben a felsd héj erdjatékanak meghatarozasa a véges elemek
modszerére alapozott hdromdimenzids gépi szamitd eljarassal tortént [10] a kovetkezd
terhekre: @ Onsuly, @ szimmetrikus hoteher, @ antimetrikus hoteher, @ szélteher jobbrol és
balrol.

23. abra. 4 kupolaban fellépd meridian- és gytiriierék maximalis értékei

A gylri- ¢és meridianerék maximalis értékei (23. abra) a kovetkezd
teherkombinaciokbol szarmaznak: @ + 0,9 (@ +@) és @ + 0,9 (® + @). A maximalis
huzofesziiltség értéke 171,2 kN/m, a legnagyobb nyomofesziiltség pedig 128,4 kN/m.
Erdemes megemliteni, hogy az igénybevétel jorészt nyomoerdkben nyilvanul meg. Kivételt
képeznek a peremszakaszok, antimetrikus terhek esetében.

A peremgylir(i terhelését valojaban mindkét (egymas folott elhelyezkedd) gombszelet
peremén jelentkezo feszitderdk adjak, illetve ezeknek vizszintes dsszetevoi. Ugyanakkor a gytrii
igen kevéssé van csavarasra igénybevéve. Amint azt mar jeleztiik, a peremgytri falpillérekkel
valo fliggdleges alatamasztasan kivill a peremgytriit, szinte teljes keriilete mentén, a kupolat
ovez0 szerkezetek vizszintes tartdelemei. oldalrdl is tdmogatjdk Ilyenforman a peremerdk
levezetése rendkiviil elonyos feltételek kozott torténik.
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Megjegyzenddé még, hogy a szegélygyurli és héjperem kolcsonds egymadsra hatasa
lokalis jellegli és rendszerint csupan a perem egy keskeny szakaszara korlatozodik. Az itt
fellépd Un. zavard peremnyomatékok felvételére jelen esetben rendkiviil alkalmas a terv
szerinti héjvastagitds (amelynek valddisdga és vasazasa még feltarasra var), de nem utolso
sorban az also héj jelenléte is.

5. Kovetkeztetések

1. A kolozsvari Nyari Szinkor (jelenleg Magyar Szinhaz és Opera) épiilete épitészeti
¢s technikatorténeti értéket képvisel.

Minden valoszinliség szerint a nézdéterét fedd 90 éves vasbeton kupola az elsé a
vilagon a maga nemében: nagy teret lefedo, vasbetonbol épitett peremgyiiriis gombkupola,
amely fiiggdleges falpillérekre tamaszkodik.

Maga az épiiletegyiittes, amely az iddk folyaman szamos modosulast szenvedett,
eredetileg egy blibajos neoklasszikus alkotas volt, amelyen a kupola mintegy koronaként {ilt.

2. A kupola rendkiviili technikai értékét noveli az a tény, hogy amint azt az
elétanulmény kimutatta, szdmos szerkezeti erénnyel rendelkezik. Ez magyardzza
viszonylagos iddallosagat is.

3. Viszont tény az is, hogy az épiilet és ezen beliil elsdsorban a kupola a hozza
kapcsolodo szrkezeti elemekkel egyiitt jocskan meghaladta azt a kort, amikor biztonsagos
mukodtetése még lehetséges egy teljes kori, az alapoktol a tetdig terjedd
alkalmassagvizsgalat és rehabilitacié nélkiil.

4. Ezt az igényt tamasztja ald az a tény is, hogy a szinhaz mind hasznalati, mind
épitészeti szempontbdl teljes feltjitasra szorul. Az alapozas helyenként megroggyant, a
nézOtér padlozatanak Ossze-vissza javitott-takolt tartoszerkezete nem biztonsagos, az
elécsarnokba helyenként befolyik az eséviz, a kupola tet6héjazatdnak eredeti, kilencven éves
palalemezei Osszetoredeztek, a tetd fémlemez szegélyeit eszi a rozsda, az épiiletgépészeti
berendezés elavult, hibds. Az épiilet belsd berendezése lerobbant, 6cska. Az épiilet kiilsé
arculata kopott ¢s hamis.

5. Egy atfogo feltjitds keretében alkalom adodik a torténeti értékli kupola teljes
feltarasara és biztonsagossa tételére, valamint teljes értékli épitészeti rehabilitacidjara.
Ajanlatos a kupolat mentesiteni a koncentralt eréktdl, ideje a kupolanak visszaadni eredeti
klasszikus vonalat. A kozonségnek pedig a biztonsdgos hasznalat jogat.
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Epiiletek tartoszerkezeteinek tervezése

Dr. Kiss Zoltan, docens
Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Epitdémérndki Kar,
Vasbeton- és Acélszerkezetek Tanszék

Eloszo

»A mérnoki esztétika és az épitészet hasonlit egymasra: az egyik kiterjedésében, a
masik kinos visszahtuzodasaban. A mérnok, akit a gazdasagossag torvénye, a szamitds vezet, a
vildgegyetem torvényeihez hangol benniinket. Eléri a harmoéniat.” — Ezzel a megallapitassal
kezdi Le Corbusier, a mult szazad talan legjelentSsebb épitésze egyik miivét az Uj épitészet
felé cimii konyvét. Es mennyire igaza van, hiszen az épitésznek mindig mérnokre van
sziiksége célja megvalositasahoz, az § segitségével nyer az épiilet alakot. Technika nélkiil
nem johetett volna létre sem a Parthenon, sem a gotika.

Minden kultira és minden kor emberében mélyen élt és él a késztetés, hogy valami
hatalmasat ¢és maradanddot hozzon létre. Tulajdonképpen minden nagy teljesitmény mogott
nagyszerl alkotok — mérnokok, épitészek, néha tudosok — alakja all. Egyes épiiletek olyan
hatalmasak ¢és i1dotallok, hogy eredeti rendeltetésiik betdltése utan sok-sok évszazaddal is
helytikon allnak.

Sok 1d6 telt el a kezdetektdl, és az emberiség nagy utat tett meg a legrégebbi, csak
gyakorlati tapasztalatok alapjan késziilt ¢épitményektél a legmodernebb szamitogép
segitségével tervezett nagyszerl szerkezetekig.

Az épitéstorténetben korszakalkotd jelentséglinek tekinthetOk a méretezési modszerek
bevezetése, mert valojaban innen szédmithatjuk az 6nalldé mérnoki szakteriilet kialakulasat,
valamint a szamitogépes programok elterjedése, mert ezek levették a tervezd vallardl a
rabszolgamunkat, és lehetdséget adtak az alkotésra.

A szamitogépek fejlédése az utdbbi évtizedekben tulajdonképpen szemlélet- és
korszakvaltast idézett eld a tervezésben.

A szamitogépes programok tobbsége a mérndknek egyre tokéletesebb anyag-,
szerkezeti- ¢és tehermodell felvételére, és szinte végsokig torténd finomitasra lehetdséget ad.
Sajnos, ez azt is jelenti, hogy egyesek igyekeznek annyira ,kifinomitani” a szamitasi
modszereket, hogy a leglehetetlenebb szerkezetek igénybevételeit is ki akarjak szamitani,
ahelyett, hogy raciondlis szerkezet tervezésére torekednének. A programokat tehat arra kell
hasznalni, amire szolgélnak.

Véleményem szerint a szamitogép bevezetésével a mérndkoktatds is komoly
problémakkal talalja szembe magat, amelyek megoldédsa egyre égetdbbé valik.

Igaz ugyan, hogy a tervezést valdjdban csak a gyakorlatban lehet megtanulni, de
bizonyos alapismereteket az egyetemen is lehetne oktatni, és ezekre épiilhetne késobb a
gyakorlatban megszerezhetd tudas. Sulyos hatranyba keriilnek ugyanis a hallgatok, ha a
tervezési elvekrdl egyaltalan semmit sem hallanak, mert akkor nem is tudjak, mit kellene
elsajatitaniuk, mit kellene megtanulniuk a gyakorlatban. Ugyelni kell, hogy az oktatds ne csak
,keresztmetszet-méretezOket” képezzen tartoszerkezet-tervezok helyett.

Eppen ezért igy gondolom, idészeri egy atfogd, az épiiletek tartoszerkezeteinek
tervezési kérdéseivel foglalkoz6 dolgozat megirdsa. A tervezés folyamatanak bemutatdsa, a
felsorakoztatott tapasztalatok és ajanlasok tulajdonképpen kiegészitik a szamitogép adta
eredményeket, és a szintézis teriiletén iranyelveket adnak a szerkezet megvalasztasara és
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kialakitasara. Ez hasznos utmutatast nyujt elsdsorban ¢épitdmérnokoknek, ¢és foleg a
palyakezd6 fiataloknak, és eldsegiti a tervezési munkéaban egylittmiikodo épitészek, statikusok
¢s épiiletgépészek kozos szemléletének kialakitasat.

Az eldadds meghallgatdsa vagy elolvasdsa hozzédsegit a megfeleld6 magyar
szakkifejezések és terminologidk helyes elsajatitasahoz.

A 2001/2002-es tanévben csak az elsd négy fejezetet (a negyediket nem teljes
terjedelmében) sikeriilt bemutatni. Reméljiik, a jovoben tovabb folytathatjuk a terminologiai
eldadasokat, ¢és igy a masik 6t fejezet is megjelenhet.

A szerz0
Kolozsvar, 2002 marcius
1. Altalanos tudnivalok
1.1. A mult, jelen és a j6vO épiiletei

A szerkezet' a szé eredeti értelmében a megépitett és osszeillesztett elemek rendjét
jelenti.

A legdsibb szerkezet a két oszlopra tdmaszkodo kdgerenda (1.1. dbra).
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1.1. abra. 4 legegyszertibb szerkezeti forma: a — Stonehenge; b — Miikénéi Oroszlankapu, ¢ — Parthenon

Mar a torténelem eldtti idokben megjelent, els6sorban az olyan kultikus helyeken, mint
Stonehenge (Anglia) vagy Carnac (Franciaorszag), de kezdetleges hidaknal is alkalmaztik.
Késobb aztan mas-mas valtozatban szinte minden épitékultardban ujbol megtalaljuk, de a forma
elvi alapja mindig és mindeniitt ugyanaz. Tulajdonképpen ezt a szerkezeti kialakitast tekintjiik a
mai vdzszerkezetek® elédjének is.

Az épité ember 6sidék Ota a magasba torekszik. Példak erre a f6ldbdl és kdbol
éptlt (i.e. 2500) egyiptomi piramisok (1.2. abra), és Babel tornya (1.3. dabra)
Mezopotamiaban, a sumér korszakbol (i.e. 2100).

1 -
structura

2 .
structuri in cadre
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1.2. abra. Kheopsz piramis 1.3. abra. Babel tornya

Ez mar téglabdl épiilt és hosszt idén keresztiil, pusztuldsaig, az ,,emberi hivalkodas”
jelképeként tartottak szadmon.

Tobbféle megoldassal kellett kisérletezniiik az egyiptomiaknak, amig 1étrejott
szerkezetileg az els6 piramis. A legrégebbi rank maradt gula alaku piramis a Dahsur északi voros
piramis. Ezt azutan kezdték épiteni, miutan majdnem ugyanott egy masik piramis belseje mar az
¢épitkezés kdzben repedezni kezdett és az egész terv kudarcba fulladt.

Tehat a piramisok gulaformdja fokozatosan alakult ki, de az eredeti Babel tornyat is at
kellett épiteni, mivel a tégla mindsége nem allta ki az 1d6 probajat.

Az emberiség egy masik nagy kihivadsa az egyre nagyobb nyilasu hidak voltak. Az
elsé boltozotr’ hidat valosziniileg Italia 6slakoi, az etruszkok épitették. Kezdetben

konzolosan® »kiugrasztottak” a koveket, késobb ehelyett ék alaku zarékover’ hasznaltak
(1.4. abra).
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1.4. abra. Etruszk boltozatok: a — konzolosan kiugrasztott kovek, b — zarokéves boltozat.

A romaiak atvették az etruszk tapasztalatokat, és mesteri modon tovabbfejlesztették
azt a hidépités terén. A boltozott hidak koziil emlitésre meltd a Tiberius idejébdl szarmazé a
Rimini-hid. A hid 6tnyilasi. A hadrom kozépsé nyilads fesztavja 8,77 m, a két sz€ls6 nyilasé
7,14 m. A hidpillérek szélessége kb. fele a tdimaszkdznek (1.5. abra).

3 bolta

4, .
in consola

> cheia boltii
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1.5. abra 4 Rimini-hid

A hidépitesnel a legtobb gondot, akarcsak ma, a vizben allo mederpillérek alapozasa
okozta. Altalaban a vizfolyast elterelték, és igy a hidakat szarazon tudtak alapozni.

A kor leghatalmasabb alkotasa az i.e.16-ban késziilt Pont Du Gard (1.6. abra) hid,
célja a Nimes-i vizvezetékek Garomre vald atvezetése volt. A hid 155 m alapépitményi,
harom sor boltozatbdl 4ll, teljes hossza 262,5 m, magassaga pedig 47,4 m.
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1.6. abra. Pont Du Gard

A romaiak alapelve az volt, hogy egy hid hosszi iddére késziiljon, ezért elonyben
részesitették a kéhidakat, de néhol nagyobb fahidakat is épitettek.

Nem lehet eldonteni, hogy ebben a korban azért tudtak-e csodalatos aquaduktokat vagy
viaduktokat épiteni, mert értettek a templomok nagyméretii boltozataihoz vagy forditva.

Altaldban elmondhatjuk, a hidépités mindig attor6 szerepet vallalt az épitési
modszerek fejlesztésében, az anyagok tulajdonsdganak megismerésében, allanddan kitolva a
technikai lehetdségek szElsé hatarat.

Az eléregyartas sem Ujkori talalmany: mar az 6korban is alkalmaztdk. A stonehengei
pilléreket még egyben emelték be, a gordgdk viszont mar darabokbdl allitottdk Ossze
oszlopaikat (1.7. abra).

44



1.7. abra. Pillerek eloregyartasa az okorban. a — nézet; b — részlet

A pillér egyes részeit nemcsak egymasra helyezték hanem oOtletes Osszekotést is
alkalmaztak. A kozpontositon kiviil a pillérrészek két sz€lén egymasra merdleges négyszogii
réseket faragtak.

A tartokat is Osszekapcsoltak az oszlopok tetején. (1.8. dbra).

Ex : Be."

1.8. abra. Tartok kapcsoldsa

Az eldre gyartas szempontjabol talan a legszebb alkotds az Akropolison ma is lathatod
Erektheion temploma (1.9. é&bra). Itt a pillérek tulajdonképpen ndi alakot formaznak.
Rendkiviil érdekes a pillérek és a tartok Osszekapcsolasa, amit a szobrok fejébol kiallo két
tiiske segitségével oldottak meg (1.10. abra).
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1.9. abra. Erektheion — Athén 1.10. abra. Az Erektheion pillerei
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Ezt a megoldast ma is nagy sikerrel alkalmazzuk példaul az eléregyartott f6ldszintes
vasbeton vazaknal (1.11. abra).

1.11. abra. Tiiskes illesztés napjainkban

Rendkiviilli a fodém kialakitdsa is, mivel eléregyartott kolapokat (palldkat)
alkalmaztak fiéktartéra® helyezve (1.12. 4bra). A kélapokat esztétikai szempontok miatt
kivésték (kimélyitették) de ez egyben az Onsuly csokkenését is jelentette. Ezt a szerkezeti
kialakitast szinte valtozatlanul alkalmazzuk napjainkban is (1.13. ébra).

Jogosan mondhatjuk, ,,nincs 0 a nap alatt”. Az Erektheion ma is biiszkén hirdeti az
okori technika nagyszeriiségét.
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1.12. Abra. Eloregyartott kélapokbol kialakitott 1.13. abra. Eloregyartott fioktartos fodem ma

fédém az okorban

Altalaban nem lehet egymaéstol élesen elvalasztani a torténelmi korszakokat, mégis az
okor ¢és a kozépkor koz¢ viszonylag €les hatarvonal huzhato.

A rémai birodalom bukésat kovetd ,barbar” korszak elfordult elédeik eredményétdl,
beleértve ebbe az épitéstechnologiat is. A nagyvonalu miiszaki kultara feledésbe meriilt, a
csatornak, utak, hidak elpusztultak, az olyan épitdanyagokrol is megfeledkeztek, mint példaul
a beton.

De az antik eredmények a kdzépkor tuddsainak munkdja nyoman mégis fokozatosan
atrendezddtek, és megteremtették az alapot, amelyre a modern statika épiil.

A XI. és XII. szazad roman stilusi templomai még zomokek és erddszertiek. A
boltozat terhét a falak viselik, igy azok vastagok, kevés ablakkal, keskeny templomhajéval.

Késobb egy u0j stilus alakult ki: a gotika. Ez lehetdvé teszi egy konnyed boltozat
kialakitasat, aminek oldalnyomasa nem a falakra nehezedik, hanem kiviil elhelyezett
tampillérekre’. A boltozat bordai nem a forma kedvéért ratett tobbletek, hanem a szerkezethez
tartoznak, elsérendii szerkezeti formak (1.14. abra).

Még nem lehet tudatosan méretezett szerkezetekrdl beszélni, mivel az épitOmester
egyeldre csupan gyakorlati tapasztalatokra tamaszkodhat. Leonardo da Vinci és Galileo
Galilei probalkozasai utan, a XVII. szdzadban, a gyakorlat mar egyre erdszakosabban
igényelte az elméletet.

. <
grinda secundara

7 .
contraforti
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A francia Parent a hajlitott tarto fesziiltségi allapotara vonatkoz6 megallapitasaival és
Musschenboek az anyagok szildrdsagaval osszefiiggd kisérleteivel tulajdonképpen megkezdte
a gyakorlat és az elmélet Osszhangjanak megteremtését, Bernoulli, a rugalmas vonal
egyenletével, és Euler pedig a rudak kihajlasdnak elméletével uj fejezetet kezd a rugalmas
testek mechanikajaban.

e

1.14. abra. Gotikus boltozatkialakitasok.

Az épitéstorténetben korszakalkotd jelentdséglinek tekinthetd a méretezési modszerek
bevezetése az épitési gyakorlatba, mert valdjaban ettdl kezdve szamithatjuk az 6nalld6 mérnoki
szakteriilet kialakuldsat. Ebben talan Navier-nek volt a legnagyobb szerepe, ¢ az 1800 koriil
megfogalmazta a hajlitott tartd teherbirdsara és alakvaltozasara vonatkozo, ma is érvényes
torvényszeriiségeket.

A XVIII. szazadban megkezdddott ipari forradalom kovetkeztében viladgszerte
megindul6 hatalmas épitkezések egyre nagyobb feladatot allitottak a mérndkok elé.

Az 1.15. abra jol érzékelteti, hogy a mahoz kozeledve az 0j elméletek felfedezése és
kidolgozasa egyre gyakoribba valik.

(WINKLER)

ITERATIV SZAMOLAS (H CROSS)
DUKTILITAS FOGALMA (BAKER)
VEGESELEM SZAMOLAS (ARGIRIS)

TORESELMELET (GRIFFITH)

RUGALMASAN AGYAZOTT LAPOK MERETEZESE

HEJAK MERETEZESE (LOVE)

RACSOSTARTO (CULMANN)
| RUGALMASSAGTAN FEJLODESE (B SAINT - VENANT)

RUGALMASSAGTAN KEZDETE (CAUCHY)

RUGALMAS VONAL DIFFERENCIAL EGYENLETE (EULER)
TISZTA HAJLITAS (NAVIER)

SIK KERESZTMETSZET FELTETELE (BERNOULLI)

EMELOK MEGJELENESE (ARCHIMEDESZ)

EROK OSSZEADASA (LEONARDO DA VINCI)
SZILARDSAGTAN KEZDETE (GALILEO GALILEI)
RUGALMASSAGI TENYEZO (MODULUS) [HOOKE]

|

i.e. 200
1500
1550
1635
1654
1750
1800
1820
1850
1870
1875
1890
1920
1932
1951
1960

1.15. abra. 4 tartoszerkezetek szamitaselméletének kialakulasa
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A hagyomanyos épitdanyagok: a fa, a ké és tégla mellett ujabbak jelentek meg,
mint az acél és vasbeton.

Igaz, hogy az acél elédje, az Ontdttvas, dtezer éves multra tekint vissza, de ipari célra csak
1713-ban valt alkalmassa, amikor az angol A. Derbynek szén felhasznalaséaval sikeriilt megfeleld
vasat eléallitania. Rovid id6 elteltével, 1779-ben Ontdttvas ivhid épiilt Anglidban, amelyet szamos
ujabb kovet.

Tovabbi eldrelépést jelentett az S.G. Thomas altal bevezetett eljaras, amivel sikertilt
elvonni a nyersvas foszfortartalmat, és a Siemens-Martin kemence megjelenése. Ezzel
lehetévé valt a nagyszilardsagu vas, illetve az acél eldallitasa, és széles korh felhasznaldsa a
legkiilonbdzobb célu és igénybevételil 1étesitményeknél.

Smeaton 1755-ben, amikor az edystoni vilagitotorony épitéséhez mészet ¢és
transzhabarcsot hasznal, felébreszti évszazados almabodl a befont. Az igazi attorés viszont csak
azutan kovetkezik be, hogy Aspedin és mas kutatok eldallitanak egy portland-cement tipusu
hidraulikus kotéanyagokat, amit késébb Vicat tudatosan alkalmaz 1812-ben egy hid alapjanal.

A vasbeton alapgondolata Moniertdl szarmazik (1867). Ezt aztan Freyssinet tovabb
fejleszti, és megalkotja a feszitett vasbeton elméletét és gyakorlatat. Ezutan a beton, vasbeton
¢s feszitett vasbeton fejlodése szinte felmérhetetlen utat tesz meg.

Manapsag a beton €s az acél a két legfontosabb épitdanyag, bar a tégldt €s az épiiletfat
is hasznaljak, f6leg lakohazak épitésénél.

Az acél és beton célszerli felhasznaldsanak egyik eredménye a korszerli vdzas épitkezés.
Ezek sajatossdga az Okori vazszerkezetekhez képest, hogy az Osszes teherhordd elemek a
statikailag szlikséges legkisebb méretekre lettek csokkentve. Talan a legszebb példa erre a londoni
Kristalypalota (1.16. abra).

Kevés épiilet van a vildgon, melyet olyan gyorsan terveztek volna meg, és olyan
sz&dité tempoban épitettek volna fel, mint ezt a kiallitotermet.

Tobbemeletes épiiletek 1étesitésénél a vz egymadssal hajlitdsra mereven 6sszekotott
tartokbol €s oszlopokbdl tevddik Ossze. A korszerli épitéanyagok nagy szilardsaga mind
magasabb, az egyre novekvo sziikségleteket kielégito épililetek épitését tette lehetové.

A magashazépités elméleti alapjait L. H. Sullivan fektette le. Buffalo 1895-ben épiilt
irodahédza a XX. szazad els6 két évtizedében kivitelezett valamennyi iizlet és irodahaz eldképe
(1.17. ébra).
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1.17. abra. Guaranty Trust Building, Buffalo 1.18. abra. Empire State Building

Az 1931-ben épiilt Empire State Building (1.18. abra) acélszerkezetét, mint minden
akkoriban épiilt felhokarcoldoét, szegecsek tartjak Ossze. A szegecseket felizzitva illesztett¢k az
ac¢loszlopokban elére kifurt lyukakba, melyek a lehiilés sordn Osszesziikiiltek és igy még
szorosabban tartottdk az acélszerkezetet.

Ma meglehetésen eltérd épitési technoldgiakat alkalmaznak. Az acélszerkezetek
elemeit szegecsek helyett nagyfesziiltségli csavarok vagy pedig hegesztés tartja 6ssze.

Manhattan régebbi magas épiiletei rendkiviil nagy szilardsaga acélbdl késziiltek és
nagyon merevek; az Empire State Building példdul még erds szélben is alig leng ki, a 85.
emeletnél is minddssze fél centimétert. Az épiilet merevségét az 1945-ben tortént
repiilégép-baleset is bizonyitotta. Az amerikai légierd egy bombazdgépe kodds idében
nekilitk6zott az épiiletnek a 78. és a 79. emelet kozott. A magashaz szilardan allta az
titkozést.

A modernebb épliletek mar kevésbé merev acélszerkezetekkel késziiltek, ami
csokkenti ugyan a koltségeket, ezeknél viszont esetleg bonyolult szerkezetekkel kell fékezni a
kilengést (1.19. abra).
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A sz¢l okozta rezgéseket a tetdn sinen
mozg6 sulyokkal lehet csillapitani: ezek az
épiilet kilengéseitdl eltérd litemben mozognak,
s ezzel ellensulyozzdk a veszélyes lengés-
keltd erdket.

Az 1973-ban épiilt Word Trade Center
(1.20. abra) két 110 emeletes toronyépiilete
2001. szeptember 11.-én 6sszedolt, ezittal nem
véletlen repiildiitkdzésektdl. A katasztrofa ki-
valtoé oka a hatalmas tliz volt. Sajnos a szerke-
zet kevésbé robusztus kialakitdsa nem tette le-
hetévé a progressziv 6sszeomlds elkeriilését.

1.19. abra. Kilengésfékezo szerkezet

1.20. abra. Word Trade Center: a — nézet; b — konnyii racsos fodémje

Vannak olyan felhdkarcolok is, melyeknél az acélvaz helyett vasbetont alkalmaztak.
Ilyen a Kuala Lumpurban épiilt Petronas-ikertorony (1.21. 4bra).
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ATIZ LEGMAGASABB
FELHOKARCOLO

Pénziigyi Viligkézpont, Sanghai (terv) 460 m
Petronas-ikertorony, Kuala Lumpur 450 m

Sears Building, Chicago 443 m
World Trade Center, New York 412 m
Empire State Building, New York 381m
Bank of China, Hongkong 369 m
Standard Oil, Chicago 346 m
John Hancock Centre, Chicago 344 m
Chrysler Building, New York 319m
Texas Commerce Plaza, Houston 305 m

1.21. Abra. Petronas ikertorony — Kuala Lumpur

A monolit vasbeton szerkezet alsd szintjein nagy szilardsagu betont alkalmaztak (C80)
majd felfelé haladva rendre csokken a beton mindsége. (legfeliil C40). A tornyok a szélteher
felvételére kiviil vaz, beliil falszerkezet formaba vannak kialakitva. A kettdé kozott tobb szintre
kiterjedd merev kapcsolatok 1éteznek.

Magashazaknal gyakran alkalmazott megoldas, hogy a lépcsdhazak, felvondaknak,
szemétledobok és egyéb helységek hatarold falait kelld csoportositassal egységes térbeli

tartoszerkezetté foglaljak Ossze. A Petronas épiileténél, a foldszinten, ezen falak vastagsaga
750 mm.

A belsd magot sokszor nemcsak a vizszintes erOhatdsok felvételére, de példaul
fliggdhazak esetén az Osszes fiiggdleges erdk levezetésére is felhasznaljak.

Vannak olyan magashdzak is ahol falszerkezetet alkalmazunk vazak helyett vagy a
kettonek a keverékét. Ezek ontott, monolitikus vasbeton falat vagy eléregyartott panelszerkezetét
viszonylag konnyti ugy elrendezni, hogy mind hossznti, mind pedig harantiranyban kelld

merevséget biztositson (1.22. bra).
N
ol . o !

b)

1.22. abra. Pirelli haz Milano: a — nézet; b — alaprajz
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Lehet, hogy a WTC katasztrofaja lefékezi a magas és egyre magasabb épiiletek
tervezésének lendiiletét. De az is lehet, hogy az emberiség nagyon hamar elfelejti a
torténteket. Ezt bizonyitja, hogy maris elokésziiletben van a vildg legmagasabb
felhdkarcoldjanak épitése (1.23. 4bra).

1.23. abra. World Trade Center Sanghai 1.24. abra Frank Lloyd Wright tervezett
felhdkarcoloja

A Frank Lloyd altal megalmodott ezer méter magas felhdkarcold6 a maga 528
emeletével viszont valdszinlileg még sokdig varatni fog magara (1.24. abra).

A magashazak mellett nagyon sok foldszintes csarnok is épiil fa, acél vagy vasbeton
vazzal. A gyorsan moddosulo épiiletfunkciok, az lizemi gyartastechnologidk, a raktarozasi
funkciok, az 4aruhazak koncepcidinak valtozasa arra Osztonzik az épittetdket, hogy
épiileteiknek minél nagyobb szabadsagfokot biztositsanak. Ez azt jelenti, hogy egyre nagyobb
pillérhalora® (fesztav’/ /gerendatavolsag'®) van sziikség (1.25. dbra).

1.25. abra. Féldszintes gyartocsarnokok: a — Sony G6dollé; b — Leoni Arad

Az egyik legujabb igény pl. a Renault autdogyar fejlesztéséhez egy 28x32 m
pillérallasu gyartocsarnok. Hol vannak a hatarok? Nehezen tudnank megbecsiilni.

A foldszintes csarnokok sport célokat is szolgalhatnak.

A vilag legnagyobb fedett csarnoka a New Orleans kozpontjaban talalhatdo Superdome.
A kolosszalis méretii, tobb célra hasznalhato6 épiilet 204 m atméréjével a vilag leghatalmasabb

8 -
trama
9 .
deschidere
10
travee
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kupoldja. A stadionban 75 ezer iildhely van, beltere a kozéppontban 71 m magas (1.26. abra).
A f61dtdl 50 méterre hatalmas (2,7 m magas) hegesztett acélgylrii tartja a kupolat.

1.26. abra. Superdome New Orleans: a — nézet; b — a kupola fémszerkezete

A miincheni stadion legjellegzetesebb része az érdekes, akril iivegtablakbol alld
tetoszerkezet. A konnyed, satorszerii szerkezetet oszlopok és kabelek tartjak (1.27. abra).

1.27. abra. A miincheni iivegsator 1.28. abra. 4 sydney-i Operahaz

Szokatlanul 1) szerkezetek jelentek meg, mint amilyen a vasbetonhéj. Szémitési
elméletének kidolgozasa Dischinger nevéhez flizédik. Csodalatos 1étesitmények épiiltek, mint
példaul a sydneyi Operahaz (1.28. dbra). De emlithetnénk a hatalmas hiitdtornyokat, vagy az
atomerémiivek véddburkolatat is, amelyek szintén héjszerkezetek (1.29. abra).

=2 o - 2

b)

1.29. abra. Chooz B atomerémii Franciaorszdag: a — hiitétorony,; b - reaktor
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Mint, az eldzokben bemutatott példak alapjan lathattuk, az ember természet feletti uralmat
legjobban a mérnokok alkotasai testesitik meg. Ezek az alkotdsok egyszer és mindenkorra
modosithatjak a természetet (sajnos nem mindig jo iranyba).

A mérnokok munkdja sohasem fejezddik be. A technika rohamos fejléddésének
koszonhetden, ahogy egy vallalkozas véget ér, maris kezddédhet egy még nagyobb kisérlet

(1.30. abra).
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1.2. Szemlélet és korszakvaltas a tervezésben

Napjainkban sok biralat éri a felsGoktatast, mert sokan ugy érzik, tavol van a gyakorlattol,
¢s az egyetem befejezése utdn a fiatal mérnokok nem képesek nall6 munkara.

Valo igaz, az egyetemek kiilonb6z6 szakteriiletek elméleti againak kozpontjai, de
nem csupan errdl van szo.

A profitszemléleti gondolkodds a minél gyorsabban, minél olcsdbban, minél jobbat
ellentmondasos kovetelményrendszerét fogalmazza meg és erdlteti a tarsadalomra. Es ez igy
van az ¢épitkezés piacdn is, mert a fizetéképes kereslet rendszerint kemény iizleti szempontok
alapjan megfogalmazott igényeket timaszt.

A tervezési idotartam csokkenése, a minden részletiikben atgondolt tervek elkészitése,
a szerkezetek egyedi jellege, az 0 épitési modszerek és anyagok, a befektetd altal kért
funkciok ¢és formdk gyakran nehezen megoldhato feladatot jelentenek a tapasztalt tervezdk
szamara is, a kezdé mérnokoknek pedig méginkabb.

A szamitogépek fejlddése az utdbbi évtizedben igen nagy mértékben megvaltoztatta az
¢letiinket.

Az épitéstervezésben is szinte mindennapossa valt a szamitastechnika alkalmazasa, a
szamitogéppel tamogatott tervezési modszerek hasznalata.

A befektetd, és nemcsak 6, legtobbszor valamiféle mindent azonnal megoldani képes
csodaeszkozként tekint a  szdmitdégépes programokra. Gyakorta ~mondjak a
szerkezettervezOnek: ,,Neked nem is kell semmit csindlnod, hisz a gép kiszamolja, te pedig
megrajzoltatod”. Pedig ez nem igy van, hiszen az épiiletek teherhordd szerkezeteinek
kivélasztasa sordn rendkiviil sokrétli €s Osszetett igény jelentkezik az egyik oldalon, és nagy
szamu kombinalhaté megoldasi lehetdség a masik oldalon.

A szamitogép nem alkot, csupdn tamogatja az alkotni képes szakembert. A
szerkezettervezésben a logika mellett igen nagy szerepe van a tervezd raérzésének

crer

A szamitéastechnika alkalmazasa tehat nem lehet cél, csak egy Gjabb, minden eddiginél
hatékonyabb eszkdz, mely elsdsorban a rabszolgamunkat végzi el a szerkezettervezdk helyett,
lehetdséget adva ezzel a 1ényegi tervezésre, az alkotasra.

Az épiiletek tervezése rendszerint tobb szakéag, a feladat jellegétdl fiiggden valtozo
terilet szakembereinek ko6zO6s munkdjat jelenti - nevezetesen az ¢épitészét, a
szerkezettervez0jét, az épiiletgépészét, az elektromos, technologus és sok masét.

A szakagak kozotti adatcsere a mindennapok gyakorlatdban legtobbszor grafikus
informaciocserét jelent.

A szamitdégépes hattér csupan a hardware tekintetében azonos vagy hasonlé az egyes
szakteriiletek kozott. Sajnos a felhasznalt programok még egyazon szakagon beliil is eltéréek
lehetnek (AutoCAD, ArchiCAD, Nemetschek, Axis, stb.).

A leggyakrabban alkalmazott DXF alapt adatcsere aranylag megbizhat6, hasznalhato,
de még ennél az eljarasnal is jelent0s informacidvesztéssel kell szdmolni. A gondokat
méginkabb gyarapitja a globalizacid, hiszen a nemzetkézi egyiittmiikodés még jobban
elotérbe helyezi az informacidcserék magasabb szinvonalanak igényét. Az elektronikus
dokument management rendszerek bevezetése a tovabblépés egyik kulcsa.

Az ilyen rendszer lehetové teszi, hogy meghatarozott rend szerint késziilhessen a
tervdokumentacié (elétanulmanyok, statikai szamitasok, miszaki leirdsok, tervek ¢&s
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utotanulmanyok) foldrajzi helytdl fliggetleniil, a foldgolyo akar legtavolabbi helyérdl végzett
munkaval.

A Dbelfoldi vagy a nemzetkdzi csapatmunkéban résztvevOknek mar nem is kell
kozvetleniil talalkozniuk, elég az interneten ¢és a telefonon keresztiili kapcsolat. Ennek
gordiilékeny mutkodéséhez azonban sziikség van egy 1j, kozdés miszaki nyelv
megteremtésére. Erre hivatottak Europaban az 0j Eurocode szabalyok, amelyek bevezetése
kiiszobon all az EU tagéllamaiban é€s a jeldlt orszagokban is.

Tehat a globalizacid, az informatika és szamitastechnika fejlddése forradalmi
valtozasokat hoz a tartoszerkezetek tervezése terén is, és ennek ma még csak a kezdetén
vagyunk.

1.3. Az épiiletekkel szemben tamasztott hasznaloi igények

Az épiileteknek ki kell elégitenilik a hasznalatukkal kapcsolatos igényeket. Ezért fontos
feladat, hogy miel6tt hozzafognank a tervezéshez, megismerjiik az épiiletet hasznaldinak igényeit.
Az ¢épitési tevékenység (tervezés €s kivitelezés) akkor lesz eredményes, ha a nyoméban létesiild
éplilet képes megfelelni ezeknek az igényeknek. Igaz, hogy ez a feladat elsdsorban az épitészre
harul, de a szerkezettervezonek is van beleszolasa.

A hagyomanyos ¢épités kortiilményei kozott ugyanis hosszi évtizedek, s6t évszazadok
tapasztalatai igazitottdk el a tervezOket és kivitelezOket abban a tekintetben, hogy a valasztott
méretekkel, szerkezeti megoldasokkal hogyan hozzanak Iétre olyan épiileteket, amely ki tudja
elégiteni hasznaloik igényeit.

Az akkori épitkezések egyedi jellegébol kovetkezden, az esetleges hibak nem jelentek
meg épiiletek egész soran.

Ma a tomeges, illetve iparositott épités idoszakdban mas a helyzet. Eloszor is a
miiszaki fejlodés felgyorsulasa kdvetkeztében nincs 1d6 arra, hogy az anyag, a szerkezet vagy
a technoldgia alkalmassagardl hosszii idok tapasztalatai alapjan gy6zddjiink meg (pedig
milyen fontos volna). Masodszor, az eléregyartott szerkezetek nagy gyartasi sorozatai (még
akkor is ha ezek ma mar nem igazan tipustervek alapjan késziilnek), az épités tomeges jellege
miatt a tervezés szakaszdban elkovetett legkisebb hiba is hatvanyozott kdvetkezményekkel
jar.

Ilyen feltételek kozott alaposan tisztaznunk kell, mi a kivanalom az épiiletekkel,
valamint azok szerkezeteivel szemben.

Ez a feladat valamivel egyszeriibb az ipari épitkezéseknél, mivel ezeknél altaldban a
gyartasi technoldgia adja meg az alaphangot, nem ugy a lako- és kozépiileteknél.

Az ¢életiinkben bekdvetkezett valtozasok a lako- €s kozépiiletekkel szemben tamasztott
mindségi kovetelmények alapvetd Gjraértékelését teszik sziikségessé.

Az elmult évtizedek hibai bebizonyitottdk, ahelyett, hogy azon igyekeznénk, hogy az
embert miként idomitsuk fokozatosan az épiiletekhez (példaul a lakésviszonyokhoz), sokkal
inkdbb arra kell torekedniink — tervezdk és kivitelezOk egyarant — hogy az ember igényeinek
megismerése szabjon iranyt a fejlédésnek.

Tehat a hasznalok igényeinek pontos meghatarozdsaval végsé célunk az, hogy
levezessiik beldlik az épiiletek, valamint épiiletszerkezetek teljesitoképességével szemben
tamasztando kovetelményeket. Igy valhatnak azok a konkrét tervezés alapjava és igy
biztosithatjak, hogy a tervezési folyamat eredményeként eléallitott épiilet olyan kornyezetet
alkosson, ahol a hasznaldk jol érzik magukat (akar lakasrol, akar munkahelyrdl van sz9).
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1.4. Az épiiletek tervezett élettartama €s tervezési allapotok
1.4.1. A tervezési élettartam

A tervezett ¢lettartam olyan felbecstilt idszak, amely soran a teherviseld szerkezet az
eldiranyzott fenntartds mellett, alapvetd javitdsok nélkiil, rendeltetésének megfeleléen
hasznalhat6. Az 1.1. tdblazat tartalmazza a szerkezetek tervezési élettartam Eurocode 1
szerinti osztalyozasat.

Az ¢élettartamra valo tervezés elsdsorban gazdasagi kérdés. Minél nagyobb idészakra
valasztjuk az élettartamot, anndl nagyobb a beruhazési koltség. De funkcionalis okok miatt
sem nem célszerl korlatlan id6szakra tervezni.

1.1. tablazat A szerkezetek tervezési élettartam szerinti osztalyozasa

Osztaly Eloirt terve- Példa
zési élettartam
(év)
1 1-5 Ideiglenes tartdszerkezetek
2 25 Cserélheto tartoszerkezeti részek, pl.
darupélyatartok, daruk
3 50 Epiiletek tartoszerkezetei és mas szokvanyos
tartoszerkezetek
4 100 Hidak, monumentalis épiiletek és egyéb mér-

noki alkotasok tartoszerkezetei

Az élettartamtol fiiggden a szerkezetre hatd terhek varhato értéke valtozhat, vagy a
korr6zio és egyéb kornyezeti hatdsok miatt a szerkezet ellenéallasa csokkenhet.

A terhek varhato értékének a tervezett élettartamtol fiiggd modosulasat biztonsagi
tényezovel lehet figyelembe venni.

Az ellenallas modosulasat az 6tven évnél rovidebb ideig garantalt épiileteknél is
figyelembe kell venni, ha példaul fabol épiilt. Acél és vasbeton szerkezeteknél ez
elhanyagolhato.

Az 6tven évnél nagyobb tervezett €lettartam esetén mar tekintettel kell lenni a tartos
szilardsagra, vagyis az ellenallasban bekovetkezd valtozasra.

Persze a tervezett €lettartam elteltével a szerkezet nem valik hasznalhatatlanna, csupan
arrol van sz6, hogy az épiilet fenntartdsara nagyobb koltségeket kell forditani.

Az élettartamon beliil bekdvetkezd karosodasoknak altalaban haromféle oka van:
— akivitelez6 a szerkezetet a tervezettnél gyengébbre épitette;

— atervezO a tartoszerkezetet hibasan tervezte;

— aziizemelteté nem megfeleléen hasznalja az épiiletet.

A meghibasodasok vagy balesetek gyakorisdga kezdetben ¢és az élettartam végén
nagyobb (1.31. abra). llyenkor a kozrejatszo személyek vagy cégek feleldssége csak szakértdi
vélemény'" alapjan allapithato meg.

11 . .
expertiza tehnica
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a hiba gyakorisdga

élettartam
T t

1.31. abra. Az épitési hibdk gyakorisaga idoben

A tervezonek tudnia kell azt is, hogy a hibdkon tul az optimalis biztonsagnal
merészebben megépitett szerkezeteknél valamivel nagyobb a tonkremenetel valosziniisége is.
Ezt azért fontos kihangstlyozni, mert a meghibasodasbol eredd jogi és gazdasagi felelosség
csak abban az esetben harithato el, ha azt olyan rendkiviili esemény okozta, amivel elére nem
lehetett szamolni.

Az ¢épitéiparban bevezetett jogi szabalyozds a garancialis és a kotelezo
szavatossagi ido fogalmat fogadja el.

Ez azt jelenti, hogy a garancialis id6 (kb. 5-6 év) alatt a kivitelezd koteles kijavitani azokat
a meghibasodasokat, amik az épiiletekben barmilyen okbol jelentkeztek. A kotelezd szavatossagi
1d6 (kb. 12 év) alatt a kivitelezd koteles kijavitani a tartoszerkezet hibait. Kivételt képeznek azok
az esetek, amikor a meghibasodas az {izemeltetd hibajabol (hanyagsag, rendeltetés ellenes
hasznalat stb.) kovetkezik be.

1.4.2. A tervezési allapotok

A tervezés soran igazolni kell a teherviseld szerkezetek megfeleldségét a kovetkezd
tervezési allapotokban:

— a tartos dallapotban, amikor mindennapos haszndlat feltételeit kell szamitdsba
venni;

— az ideiglenes allapotban, amelyek sordn a rovidebb idészakban jelentkezd
feltételekkel kell szamolni (pl. épités, javitas stb.);

— rendkiviili allapotban, amikor a szerkezetre vonatkozd eldirt jellemzd, kivételes
feltételeket jelentd esemény (pl. tliz, robbands stb.) figyelembevételérdl kell
gondoskodni;

— foldrengeési allapotban, amikor a szerkezetre jellemzd, foldrengésre vonatkozo
kivételes feltételeket kell szamitasba venni.

1.5.  Kornyezetbarat épiiletek és épitdanyagok

Az épités Osi célja: védekezés a természet mostohasaga (hideg, szél, esd, ho stb.) és az
ellenség ellen, tehat az ,.elemi tér” létrehozésa. Ez mara annyiban valtozott, hogy a modern
épitményeknek védenie kell a bennlévoket a kdrnyezeti szennyezettséggel szemben is (nagy
alapzaj, szennyezett levegd stb.). Ugyanakkor az épitéshez felhasznalt anyagok gyartasanal és
az épiilet kivitelezésénél igyekezni kell a kdrnyezetrombold mellékhatasok korlatozésara.

A népesség novekedése, a gyors, kisebb munkaerd raforditdssal jard épitésmodok
iranti igények €s a kornyezet védelme miatt sziikségessé valik 0 épitéanyagok és épitési
modszerek kutatdsa és mieldbbi bevezetése.
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Ma az épitéanyagokkal szemben a kdvetkezd miiszaki, gazdasag és kornyezetvédelmi
igényeket tdmasztjak:

— hosszu élettartam;
— kis fenntartasi koltség;
— gyors és kevésbé munkaeré-igényes beépités;

— megfelelé funkciondlis tulajdonsagok (ho- ¢és hangszigetelés, kondenzécio
megakadalyozasa, tlizallosag és iddjaras-allosag stb.);

— kis energiasziikséglet;
— emberre kéros alapanyagok mellézése (pl. azbeszt stb.).

Az energiafelhasznalas azért nagyon fontos szempont, mert a mérnoki szerkezetek —
egyaltalan az épiiletek — a vilag teljes energiatermelésének mintegy harmadat emésztik fel. Ez
elsdsorban az épitdanyag-termelésben, a kivitelezésben, a hasznalat és fenntartas alatt, a bontas és
0jjaépités soran kovetkezik be, tovabba az épitési és kommunalis hulladék elhelyezése, illetve az
ujrafelhasznalas alkalmaval.

Az ¢épitdanyag tomege egyenesen ardnyos a felhasznalt energidval, azonban
jelentds eltérések is lehetnek annak fliggvényében, hogy milyen az energiatermelési
rendszer vagy az anyag gyartasi technoldgidja.

Sajnos az energiatermelés velejardja a karos iiveghaz-hatas, amely szennyezi a
kornyezetet és hozzajarul a globalis felmelegedéshez.

A tervezés folyaman igyekezziink tehat olyan épitdanyagokat és szerkezeteket
hasznalni, amelyek a lehetd legnagyobb mértékben csokkentik az energia-felhasznalést.

Ilyen szerkezetek a héjak, az flireges lemezek, a minimalis feliilettel kialakitott
tartoszerkezetek stb.

Mivel az elmult idészakban megnétt a lebontando, elavult ipari létesitmények szama, és a
jovoben is folyamatosan egyre tobbet kell lebontani vagy atépiteni, nagy mennyiségben
keletkezik bontdsi hulladék'. Hulladékok azonban nemcsak a bontas folyaméan keletkeznek,
hanem az épités a felujitas soran is.

A bontasbol szarmazo épitdanyagok ujrahasznositdsanak lehetdségével mar a masodik
vildghaborat kovetd németorszagi ujraépitéseknél foglalkoztak. A lebombazott épiiletekbdl
nagy mennyiségben keletkezett téglatormelék, ennek felhasznéalasaval készitették az tUn.
téglabetont. Vagy éppen a természetes adalékanyag hianya miatt pl. Hollandidban, mar
1épések torténtek az Gijrahasznositasi lehetdségek feltarasara.

Nalunk a bontasok ¢€s épitkezések miatt mar kezdenek a hulladéklerakok megtelni. Sajnos
a magas szallitasi és lerakasi koltségek, meg a fegyelmezetlenség miatt megnétt az illegalis
lerakésok szama.

Bér miiszakilag megfeleld berendezések a vildgon mindentitt 1éteznek, tehat itthon is,
a megfeleld hulladékgazdalkodasi és miiszaki szabalyozasok hianyaban nalunk még nem
kertilt kellden eldtérbe az ujrahasznositas alkalmazésa.

A kornyezetbarat épitkezés, érzésem szerint, ma még nem igazan fontos szempont
a tervezok és kivitelezOk szamara, de tigy gondolom, a jovO tarsadalma egyre nagyobb
hangsulyt fog helyezni erre a kérdésre.

12
moloz
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2. A tervezés folyamata
2.1.  Epiiletek tervezésének szakaszai

Hogyan kezdjiink hozza valamely konkrét
épiilet tervezéséhez? A kérdés megvalaszolasa
egyaltaldn nem egyszerii, mert mas gondolatme-
netet kell kovetniink egy magashdz €s mast egy
egyszerll csarnok esetében, mas szempontok don-
tenck egy csaladi hdznal és megint masok egy
nagy kozépiiletnél (2.1. abra).

A tervezési munka tulajdonképpen ha-
romlépcsds folyamat, ez mindenfajta feladatra
egyarant érvényes; ezeket a 1épcsdket az 2.2. abra
mutatja be.

Az egyes lépések tartalma persze nagyon
eltérd lehet a tervezett épiilet nagysaga, jellegze-
tessége vagy fontossaga fiiggvényében.

2.1. abra. Kiilénbozo tipusu és funkcioju épiiletek
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A tervezés folyamata

Tervezési program

r-_ - v R r- - - "
Tanulmanyterv ' - El6zetes engedélyi terv
Tényleges Hatosagi
tervezeés engedélyezietés

=  Epitési engedély

M(iszaki terv °

Kiviteli terv °

Tervezsi mlivezetés *

== Kivitelezés

Ellentrzési terv

=
/

Az epllet atadasa

! studiu de fezabilitate

2 proiect tehnic PAC, PT
3 detalii de executie DDE
4 asistenta tehnica

2.2. abra. Egy épiilet tervezésének szakaszai
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Ahhoz, hogy egy épiilet el is késziiljon, sziikségiink van a hatosagi engedélyre. Az
épitkezési engedély”™ megszerzése tulajdonképpen két részbél allo folyamat, elSszor egy
elézetes engedélyre'® van sziikségiink és csak ennek beszerzése utan igényelhetjiik a tényleges
¢épitkezési engedélyt. Miutdn beszereztik a hatdsagi engedélyeket ¢és elkészitettik a
kivitelezési terveket is, kezdddhet az épililet megépitése. A tervezoknek (épitésznek,
statikusnak, ¢épiiletgépésznek) kotelességiik a kivitelezés alatti miivezetés (ellendrzés,
tanacsadas stb.). Az épiilet elkésziilte utdin még marad egy feladat: az épiilet atadasa ¢és
miik6késbe helyezése.

Minden tervezés a kiindul6 adatok beszerzésével és azok feliilvizsgalataval kezdodik.

Mivel a tervezési folyamat kiilonféle szakdgak parhuzamos tevékenysége, nagyon fontos,
hogy soha semmiféle adatot at ne vegyiink, el ne fogadjunk feltétel nélkiil, hiszen tévedés
mindeniitt lehetséges.

A tervezés egyébként is a kompromisszumok miivészete €s igy minden épiilet valamilyen
JO vagy rossz kompromisszum eredménye. Azonban nem art tudni, hogy mint mérnékok nemcsak
szakagunkért, hanem az épiilet egészéért is felelosek vagyunk. Igazan figyelemre méltd, minden
vonatkozasban magas szinvonalu terv csak akkor sziilethetik, ha az egyiitt-tervezés az els6 perctdl
kezdve megvaldsul.

A tartészerkezetet sohasem ugy valasztjdk ki, hogy a tervezd topreng, gondolkodik,
aztan valamilyen szerkezetet kivalaszt. A szerkezet kivalasztisa €s tovabbi alakitdsa a
tervezési folyamat soran megy végbe. Ezért a tovabbiakban e folyamattal fogunk foglalkozni,
végigmenve a tervezés egyes szakaszain: tanulmanyterv — miszaki terv — kiviteli terv,
valamint miiszaki feliigyelet (els6sorban a szerkezettervezd szemszogébdl nézve, de nem
csak).

2.3.  Tanulmanyterv

A kiindul6 adatok (2.3. 4bra) kozott a legnagyobb szerepe a tervezési programnak'
van. Ezt a beruhdzé'® vagy tizemeltets vallalat allitja 6ssze, és ebben kozli elgondolasat,
igényeit és feltételeit.

Az alabbiakban tekintsuk at ezeket:

- az épiilet helye;

- az épiilet funkcidja;

- az épiilet alaprajzanak formaja (négyszogl, kor alaku stb.)
- az épiilet fesztavolsaga;

- az épiilet szintjeinek szdma;

- az épiilet magassaga;

- pinceigény;

- az épiilet elhelyezése a szomszéd épiiletekhez viszonyitva;
- bizonyos épitési anyagok hasznalata;

- kivitelezési hatérido.

E kiindulasi feltételek egy része adott, ezért ezek a tervezés iranyat mar induldskor
alapvetden megszabjak, koriilhataroljak és a dontés lehetdségét sziik sdvra korlatozzak.

13 . .
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Mégis, a tervezési programban rogzitett elképzeléseket ne tekintsiik sziikségszertien
megmasithatatlanoknak. A beruhazé nyilvan legjobb tudéasa szerint allitotta Gssze azt, de a
friss szemmel 14t6, mas teriiletrdl érkezd tervezd sokszor még hozzd tud valamit tenni.
Eléfordulhat néha még az is, hogy megbizonkat sajat érdekében le kell beszélniink
elképzeléseirdl, a programot Gj elvek alapjan kell dsszeallitanunk. Eljiink is e lehetéséggel,
hisz ki ne fogadna el a j6 6tletet!

- alaprajz
Geometriai - gépek méretei
sziikséglet - szallitasi felllet
&s magassag
Az épittetd . - Hasznos terhek
tervezesi Terhelések - Dinamikus hatasok
programja
Epiiletfizikai *VIagIas enyigeay)
- hémérséklet
adatok .. ;
- kdrnyezetszennyezés
Kivitelezés
hatérideje
- megengedett funkciok
- - - beépithetéség
Kiindul adatok Hatosagi eldirasok - maximalis magassag
- szintek szama
- vizszintes
A teriilet geometriaja - lejtos
- lépcsbzetes
- teherbiras
Helyszini adatok Talajmechanikai - talajviz
- stabilitas
- szomszedos
= miitargyak
Komyezet - megkozelithetdseg
- ndvényzet

2.3. abra. A tervezés kezdeti adatai

A tervezés folyamén viszont szigoruan be kell tartani a hatdsdgi eldirdsokat. Példaul
hatosagi dontés irja elé az épiiletek magassagat vagy a teriilet beépithetdségér'’ a varos

17 procent de ocupare a terenului POT
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bizonyos részein, vagy a sziikséges engedélyeket (pl. kornyezetvédelem'®, tisztiorvosi',
halézati®®, tiizvédelmi stb.). Mindezt az elézetes vagy urbanisztikai engedély tartalmazza.

A varosrendészeti (urbanisztikai) engedély beszerzéséhez a kovetkez6é dokumentéciot
kell a hatésagoknak benytjtanunk:

— rovid muszaki leirast;
— az éplilet elhelyezését a varoson beliil (1:10 000 1éptékkel);
— egy részletes helyszinrajzot (1:500 1éptékkel).

Az ¢épitész a tervezési program ¢€s a hatosagi eldirdsok alapjan véazlatokban
korvonalazza elképzeléseit, amikbdl aztan a tartdszerkezet bizonyos inditd szempontjai
erednek.

A tovabbfejlesztés az épitész és szerkezettervezd kozos munkajan alapul. A jo €pitész
még nem sokat rajzol €s dont ebben a fazisban, hogy ne merevitse meg elképzeléseit, kelléen
rugalmas és alkalmas maradjon a tars-szakdgak szakértdinek (statikus, épiiletgépész’',
teriiletrendez6™ stb.) javaslatainak elfogadésara.

Ebben a fazisban mind az épitész, mind a szerkezettervezd szamara nélkiilozhetetlen a
helyszini szemle. A legjobb térkép vagy a legrészletesebb leiras €s informéciéo sem nyujthat
annyit, mint a helyszin megtekintése. Lehetdleg az Osszes tarstervezd egyiitt tekintse meg a
terepet.

A helyszini szemlén a legfontosabb az alabbiak megfigyelése:

— sik-e a terep illetve milyen a lejtés nagysaga és iranya;

— arvizveszélyes-e a teriilet;

— felismerhetOk-e a régi csiszasok nyomai domboldalak esetében;
— tapasztalatok a talajvizzel kapcsolatban;

— az épitési teriilet novényzete;

— aszomszédos miitargyak, épiiletek;

— az ¢épitési helyszin megkozelithetdsége;

— a meglévd épiilet tiizetes vizsgélata (még akkor is ha szakértéi vélemény késziilt
errdl) éplilet-atalakitasnal, toldasnal és raépitésnél stb.

A terepviszonyok alapvetden befolyasoljak az épiilet formajat €s tartoszerkezetét. A sik,
kissé lejtds, kozepesen lejtds vagy meredek terep befolydsolja az épiilet

— clhelyezését;
— méreteit esetleg 1épcsdzését;
— padlésikjait;

— alapozasi szintjeit ¢s modjat;

18 . o

protectia mediului
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sdnatate publica
20 .

retele edilitare
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inginer instalator
22 .

urbanist
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— a foldmunkat;
— atereprendezést és felszini vizelvezetést stb.

Sokaig lehetne még folytatni a majd minden épiiletre vonatkozo altaldnos érvényt
tervezdi szempontok és feladatok felsoroldsat. De eljutottunk ahhoz a ponthoz, amikor a
szerkezettervezOnek dontenie kell valamelyik épitdanyag (vasbeton, acél, fa stb.) és egy
szerkezettipus mellett. Ehhez természetesen attekinthetden, hasonlosdgaikkal és
kiilonbségeikkel Osszefiiggden ismernie kell a lehetséges szerkezetfajtakat, és tovabba tudnia
kell, milyen feladathoz melyik alkalmas vagy alkalmatlan. E dontéshez nyujt segitséget
kés6bbiekben a 4. és 5. fejezet, amelyben a szerkezettervezés alapszempontjait elemezziik, €s
az épiiletek altaldnos rendszerét tekintjiik at.

A tervezés kezdeti fazisaban Osszegyiijtott kiindulasi feltételek mar bizonyos
szelekciot inditanak meg, de a felvet6dd kérdéseket még nem kell részletekbe menden
megoldani. Az a fontos, hogy felismerjiik a problémakat, a megoldds moédjat legalabb
elvben koriilhataroljuk és ezekrdl az épitészt tajékoztassuk. Hasonloképp vissza kell
kapnunk az épitésztervezotdl is bizonyos alapvetd adatokat, mint példaul a belmagassagra,
a tlizszakasz-hatarolo szerkezetekre, elhelyezésiikre, a végfalképzés modjara vonatkozokat
stb.

Mivel a tervezési iddszak végcélja az 1:200 1éptékii tanulmanyterv elkészitése, ezért a
szerkezeti méretek még csak ott dontdek, ahol az épitész munkajat alapvetoen érintik.

Ilyenek

— az épiilet alaprajzi axisméretei;

— a szerkezeti axist meghatarozo falvastagsag (lakohazak, szallodék stb.
— esetében;

— apillérek méretei (pl. vazszerkezetek esetében);

— az épiilet 6sszmagassagat befolyasolo fodémvastagsag-értékek;

— adilatacids egységek hatarvonalai;

— a fotart6 szerkezeti magassaga, lelogasa;

— amerevitési rendszerek helye, modja és méretei;

— alapozasi elvek.

Ezeket a méreteket kozelitd szdmitdsokkal kell meghatdroznunk, mert az esetleges
épitészeti valtoztatas miatti korrigalas jelentds tobbletmunkat kivan.

A felsoroltakon kiviil ki kell alakitani az épiiletgépészet vezetési elveit is. Ez fontos a
szerkezettervez$ szamara is, mivel altalaban ez donti el a fStartok™ és fidktartok** helyzetét és
lelogésat.

A tanulmanytervnek tartalmaznia kell egy részletes miiszaki leirdst is, ebben
korvonalazni kell a kivitelezés fobb alapelveit is.

2.3. Miszaki terv

A tervezés masodik szakaszaban az elképzelt és jovahagyott tanulmanyterv alapjan
késziil az 1:100 vagy 1:50 1éptékii tervanyag, amelyet miiszaki tervnek neveziink. Ezt

23 ..
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r1: ro e . r r oz . R J . r ;2
hasznéljuk az épitési engedély megszerzéséhez, illetve a beruhdzasi program és kéltségvetés™
meghatarozasara.

A tanulmanyterv fazisaban megtortént ugyan a szerkezet kivalasztasa, de annak csak fobb
elveit és legfontosabb részleteit rogzitettiik, ezért a masodik tervezési szakaszban, a miiszaki
tervben, a tartoszerkezet minden elemét véglegesitjiik. A tervezés e pontjan készitjik el a
statikai szdmitdsokat. A szamitdsnak igazolnia kell a terveken jelzett valamennyi szerkezeti
elem foméreteit és az épiilet merevitését. Nem kell azonban kitérni példaul a vasbetonelemek
vasazasara, kivéve, ha esetleg egyes szerkezeti elem kis mérete miatt probléma lehet a vasak
elhelyezésével, vagy a lehajlassal stb.

Tehat a miiszaki terv minden ¢épitészeti €s statikai nézetet rogzit, a terhelések

véglegesek, az Osszes statikai modell*® tisztazott. Az épiilet legfontosabb részleteit (ldbazat®’,

foparkany®, erkély, vizesblokk®, padls® és falrétegek, fodémrétegz3dés stb.) a tartoszerkezet

tervezovel kozosen kialakitott épitészeti csomoOpontokban részletesen megoldottak. Minden
¢épiiletgépészeti attorés helye és méretei nagysagrendileg meghatarozott.

Ez azért kiilonosen fontos, mert nagyon gyakran el6fordul, hogy késébb az
épiiletgépész olyan nagy méretli lyukakat kivan hagyni, vagni a tartokban, amik felborithatjak
az addigi tervezési munkat.

Az engedélyezési terv a kovetkezoket kell tartalmazza:
— miiszaki leiras®'(épitészeti, statikai és épiiletgépészeti fejezetekkel);
—  hat6sagi engedélyek™;
—  az épitési teriilet tulajdonjogat bizonyitd dokumentum (telekkonyv)>>;
— szakértdi vélemény (raépités, bovités és atalakitas esetében);
— rajzanyag.
A rajzanyag legalabb a kovetkezd tervlapokbol tevodik ossze:
— alaprajzok (alagsor’®, foldszint™, emeletek™);
— metszetek (keresztmetszet®’ és hosszmetszet™);
— homlokzatok®” (mind a négy oldalrél)

o+ 40 . r
— tetdrajz” (esOviz-elvezetés);
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— alapozasi rajz*';
— munkatelep-szervezési alaprajz.

A rajzokat ondllo (statikai, thzvédelmi stb.) tervellenoroknek kell pecsétjiikkel
ellatniuk, és ellendrzési jegyzOkonyvet kell ehhez csatolni.

Tulajdonképpen az volna a leghelyesebb, ha a miszaki tervhez elkésziilnének a
tartoszerkezet zsaluzasi tervei is vagy, nem vasbeton szerkezet esetében az Osszes fodém
3 J R v ry . r 42 .. F11748 2
szerkezeti rendszerét tiikr6z0 tartokiosztasi', 6sszeallitasi tervek.

Egy jol elkészitett miiszaki tervdokumentécio az épiiletgépészetrdl is tartalmaz néhany
rajzot, melyeken a vezetékezés f0 elveit €s a nagyobb vezetékek méreteit rogzitik.

E terv alapjan az épitkezés koltségvetését is el lehet késziteni, hiszen tartalmazza az
épiilet Osszes méreteit, ajté-ablak és egyéb nyildsait, alapteriileteit, burkolatdt. Vasbeton
szerkezetek esetében a koltségvetés pl. a felhasznalt acélmennyiség vonatkozdsdban csak
becslésekre tdmaszkodhat (de hasonl6 a helyzet valamennyi szakagnal), mivel ezeket csak a
kivitelezési terv fogja pontosan tartalmazni.

Mint lattuk, a terv ebben a szakaszban mar minden lényeges adatot rogzit, igy a
megfeleld felkésziiltséggel rendelkezd kivitelezd ebbdl egyszerlibb épiileteket akar
kozvetleniil is megvalosithat (pl. csaladi hazakat stb.), illetve a miiszaki terv alapjan
elkészitheti a kivitelezési terveket.

2.4. Kivitelezési terv

E terv tulajdonképpen a miiszaki terv részletezése. Ebben a szakaszban mar nem
meriilhet fel olyan téma, amely visszamendleg érinti a fo tartdoszerkezetet. Legfeljebb a
szerkezetek kialakitdsdnak egyes masodlagos részletei maradhatnak a kivitelezési tervre, s
ezek is csak azért, mert valamilyen ok miatt csak ebben a stadiumban meriilhetnek fel. E
szakaszban a tevékenység zOome mar a szakagakon beliil zajlik. Példaul szerkezettervezés
terén a vasazasi tervek (vasbeton esetében) vagy acélszerkezeti részlettervek stb. kidolgozasa.

A tervezés e fazisanak is nagy figyelmet kell szentelniink, mert a tervezési hibak dontd
tobbségét ekkor kovetik el a tervezok, és a szerkezettervezore leselkedd veszeélyek nagy része
is itt jelentkezik. A legszebb tartészerkezeti koncepciot is tonkretehetik a rossz részletek, a
terv atgondolatlan kidolgozasa, rendezetlensége.

A kivitelezési terv befejezését kovetden még egy tovabbi munkafizis sziikséges,
amely azonban mar a kivitelezés el0készitéséhez tartozik. E munkarészbe tartoznak a
gvartmanytervek, a miihelytervek, a sablontervek, az dllvanytervek, munkaszervezéssel
(organizacioval) Osszefiiggd tervek stb. Bar a szerkezettervezé munkéja soran koteles
foglalkozni e kérdéssel, ezek megtervezése csak kiilon felkérés esetén sziikséges.

Altalaban minden tervnek olyannak kéne lennie, hogy azt egy megfelelé
felkésziiltségli kivitelezé megbizhatéan végrehajthassa, és e feltétel alol nincs kivétel.

2.5. Tervezoi muvezetés

A mivezetés tulajdonképpen a beruhazod érdekeinek képviselete és a tervezés
szempontjanak érvényesitése a kivitelezés lehetdségei, anyagcseréi és problémai kozott.
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A szerkezettervezd mindig a legjobb megoldasokra torekszik, de faradozéasa csak
akkor sikeres, ha azok a kivitelezés soran minél pontosabban megvaldsulnak. Az épiiletet
sajatunknak kell érezniink a kivitelezés alatt és utan is. Mikor a munkatelepen jarunk
hallgassuk meg mindenki véleményét terviinkrél, mert az egyszerli acs, kémiives vagy
vasbetonos meglatasai is rendkiviil fontos felismeréshez vezethetnek, de mindent sziirjiink at
sajat agyunkon, ¢és senki véleményét ne fogadjuk el kritika nélkiil, mert mindenkinek
maganak kell kialakitani minden kérdésben sajat véleményét.

A szerkezettervezOnek tulajdonképpen 0ssze kell allitania egy ellendrzési tervet, amit
jova kell hagyasson a helyi épitésiigyi hatosaggal.

A mivezetési tervnek legaldbb a kovetkezd munkafazisok ellendrzését kell
tartalmaznia:

— az épiilet axisainak kijelolése (az épitésszel egyiitt);
— az alapozasi szint és a talaj mindségének meghatarozasa (a talajmechanikussal kézosen);
— minden alap és szint vasazasanak jovahagyasa monolit vasbeton-szerkezetek esetében;

— a szerkezet Osszeszerelését kovetden eldre gyartott vasbeton vagy acél szerkezetek
esetében.

A munkafazisok ellenérzése utan mindig jegyzdkonyvben® kell rogziteni a latottakat.

Az ¢épitkezések befejezése utan a beruhdzo, az Osszes tervezd és hatdsagi szerv
(thzvédelem, polgarmesteri hivatal stb.) képviseldinek jelenlétében jelzi, hogy az épiilet
minden szempontbol megfelel a kovetelményeknek és haszndlatba adhato.

3. Tartoszerkezetek kialakitasa
3.1.  Statikai szempontok

A tovéabbiakban sorra vessziik €és elemezziik az épiilet tartoszerkezetének néhany
fontos részletét, azokat amelyek legtobbszor és legnagyobb mértékben hatnak ki a szerkezet
megvalasztasara.

3.1.1. A szerkezet anyaga

A tervezd valogathat ko, tégla, fa, acél és vasbeton kozott. Valasztas elott elemezni
kell a tervezett épiilet lizemelésébdl szarmazd és az épiilet anyagvalasztasara kihatd
szempontokat. Példaul csaladi vagy hétvégi hazak szerkezeti anyaganak meghatirozasa
egészen mas szempontok szerint torténik, mint egy tobbszintes lakohdz vagy csarnok (iizemi-,
sport- stb.) esetében.

Két-harom szintes épiileteknél (csalddi héaz, irodahaz stb.) altaldban valamilyen
téglaféleségbdl épitett falban, monolit vasbeton, fa vagy valamilyen szerkezeti elemekbdl
Osszeallithaté fodémszerkezetben gondolkodunk. A leggyakrabban alkalmazott magastetéhoz
fa és cserép a legpraktikusabb. Csarnokok esetében vasbeton, acél €s fa koziil kell kivalasztani
a szerkezet anyagat.

A legjobb dontés akkor sziiletik, ha az épittetd nem koti ki eleve a szerkezet anyagat.
Ilyenkor a palyazok az altaluk legnyerdbbnek itélt szerkezettel palydznak. Az adott funkciora
az egyes palyazok elvégzik az eldzetes méretezést, arkalkulacidt készitenek, és azok alapjan
nyUjtjak be arajanlatukat.
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Egyes esetekben az épiilet funkcidja miatt dontlink egyik vagy masik anyag mellett.
Példaul ha vizes, paras belso terekre van sziikség (uszoda, gyartéasi technoldgia stb.), az acélt
nem célszerli alkalmazni, esetleg vasbeton a megfeleld. Ilyen esetekben viszont kedvezo lehet
a rétegelt, ragasztott faszerkezet, kiillondsen, ha az emlitett vizparak korrodaldé anyagokat is
tartalmaznak.

Tiizvédelmi okokbol a vasbeton a legkedvezdbb, ezt tobb nagy tlizeset is bizonyitotta.
Amig az acélszerkezetek tobbnyire hasznalhatatlanna valtak, addig a vasbeton csarnokok
esetében csak a gerendédkat kellett kicserélni nagymértékii lehajlasuk miatt. Ezért a biztosito
tarsasagok altalaban nagyobbnak szamitjak a kockazatot acélszerkezetek esetében (ilyenkor
magasabb biztositdsi dijat kell fizetni).

A szerkezettervezd mérndknek tudnia kell, hogy a foldrengés — szemben a statikus
hatdssal — egy gyakran ismétlddd és eldjelét valtdo dinamikus hatés, melynek kovetkeztében a
szerkezet nagy részén képlékeny allapot all eld. Itt nem erSk, hanem energiafolyamatok
egyenldségének kell teljesiilnie, mert ahhoz, hogy egy szerkezet tilélje a rengéseket, képesnek
kell lennie annyi belsd energia (potencialis energia) kifejtésére, amennyi kiegyenliti a rengés ideje
alatt keletkezd kiils6 mozgasi (kinetikus) energiat.

A tervezonek torekednie kell arra, hogy a rengés okozta alakvaltozasban minden
szerkezeti elem részt vegyen, mert egy szerkezeti rendszer teljes potencialis
energiamennyisége az egyes szerkezeti elemek altal kifejtett alakvaltozdsi energia
Osszessége.

Az, hogy egy szerkezet miképp visel el egy foldrengést, nagyban fiigg a szerkezeti
anyag duktilitdsatol”.

A szerkezeti anyag fizikai (szilardsagi, alakvaltozasi stb.) jellemzdinek fiiggvényében
a tonkremenetel bekovetkezhet rideg torés’, rugalmas-képlékeny® torés vagy teljesen
képlékeny torés utjan.

A rideg torés a huzoészilardsaggal alig rendelkezd falazott szerkezetekre, a rugalmas-
képlékeny torés féleg a vasbetonra, a képlékeny torés pedig az acélszerkezetekre jellemzd.

Ha az épiiletben az ott dolgoz6 gépek, daruk stb. miikodésekor erds dinamikus hatasok
keletkeznek akkor szintén az acél a legkedvezdbb anyag, de alkalmazhat6 fa is.

A tetoszigetelés modja és a tetovizelvezetés rendszere alapvetden befolyasolhatja a
szerkezeti anyag megvalasztasat. A nagy tetdlejtések a vasbeton szerkezetli csarnokoknal
ritkabbak (kivételt képeznek az ivek és a héjak). A vasbeton csarnokokndl a nagy tetdlejtés
nem kompenzélja a szerkezet ardban a nagyobb belmagassagok miatti tobbletkoltségeket
(fiitésnél, homlokzatnal stb.).

Jellemzd tetdlejtések:

—PVC folia 2-3%

— modifikalt bitumenes lemez 3%

— acél trapéz hullamlemez 5,5%

— acél panel 7,0 %
4 plastic

® Guctilitate
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A daruzhatosag, helyszini koriiljarhatosag az eléregyartott vasbeton szerkezetek
alkalmazasénak elofeltétele. Acél és faszerkezeteknél e szempont kevésbe jelentds, monolit
vasbeton szerkezeteknél érdektelen lehet.

Acélszerkezetek esetében valamivel eldbb valdsult meg az automatizadlt gydrtas. Ma
mar tobb vasbeton elem is automata soron késziil (zsaluzopanel®, iireges fodémelem®’ stb.)
igy mindkét oldalon szakadatlan a fejlédés.

Ma a nagyszilardsagu betonok tomeges alkalmazdsa jabb kihivas az
acélszerkezetekkel szemben. Azonos anyag (beton) tobbszords teljesitoképességgel nyilvan
mas gondolkodasmoddot eredményez. A 3.1. abran egy kéttamaszi tartd segitségével mutatjuk
be a kiilonb6z6 megoldasi lehetdségeket.
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3.1. abra. Nagyjabol azonos teherbirdsu (onsulyon feliil) tartok ésszehasonlitasa

7

Az Osszehasonlitas torzit, mivel acél vagy faszerkezetek esetében eleve masfajta
konstrukciot valaszt a tervezd, pl. racsos tartd stb., de az 4bra talan jol kifejezi, milyen sok
minden tartozik a vasbeton fogalmaba.

Eldéregyartasban a minimalis betonszilardsag C25/30, de jellemzdébbek a C30/37 vagy
C40/50 betonok. Feszitett vasbeton esetében minimum a C35/45, de egyre inkabb C40/50,
vagy akar C50/60 szilardsagl betont alkalmaznak.

Eléregyartott szerkezeteknél természetes a minél kisebb stlyra vald torekedés. A
gazdasdgossagi 0sszehasonlitds inkdbb a magasabb betonszilardsdgot mutatja kedvezébbnek,
de C40/50 felett mar a betonar is erdsen novekszik.

Természetesen a szerkezet kialakitasakor kétféle anyagot is felhasznalhatunk. Példaul
vasbeton pilléreket, acél vagy fa racsostartot stb.

46 predale
4 fasii cu goluri
3 toron precomprimat (TBP).
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Emeletes épililetekhez a rétegelt, ragasztott faszerkezet nem megfelel6. Negyven
emeletig a vasbeton fal vagy vazszerkezet a legalkalmasabb, e f6lott inkabb csak acél
vazszerkezetet lehet haszndlni vagy Oszvérszerkezetet. Acél vazszerkezetnél a fodémek
altalaban Oszvérszerkezet (acél-beton) formajaban képzelhetd el. A nem tul magas vasbeton
vazak esetében (15 emeletig) a kiils6 falakat a keretek konnyu téglaval torténd kiépitésével
hozzuk létre.

3.1.2.Dilatacio

A dilatdciés®™ szakasz hossza a felhasznalt anyag fiiggvényében a kovetkezd lehet:

—fa korlatlan;
—acel 120 — 150 m (100);
— eloregyartott vasbeton vaz 50 — 60 (40);
— monolit vasbeton vaz 40 - 50 (30);
— nem vazas vasbeton szerkezet 30 —40 (25);
— tégla és kofal 25 -30.

A zardjelbe tett értékek a kiilso hohatastol nem védett szerkezetre vonatkoznak.

A dilatacios szakasz hossza attol is fligg, hogy a hd okozta mozgisok mennyire
kedvezdtlenek a szerkezetre, tehdt mennyire hajlékony a szerkezet. Ezért van az, hogy a
falszerkezeteknél a vézassal szemben, kisebb dilatacios hosszat tudunk megengedni (vasbeton
szerkezet esetében is). Noha a tégla hotagulasi egyiitthatoja fele akkora, mint az acélé vagy a
vasbetoné, mégis a hdmozgas tekintetében sokkal kedvezotlenebbiil viselkedik. A téglak egymas
kozott nem tudnak a habarcs repedése nélkiil elmozdulni. Ugyanez a hatas jelentkezik (hosszanti
repedések) a vasbeton koszort €s a téglafal kozott is.

Fel kell hivni a figyelmet a monolitikus és eldregyartott szerkezetek kozotti, a
dilatacio szempontjabol 1ényeges kiilonbségre.

A Dbeton és vasbeton szerkezetek alakvaltozasat — a terheléstdl szarmazo
alakvaltozason kiviil — a zsugorodds® is befolyasolja a hémérséklet mellett.

A zsugorodds mértéke 10 m hosszon 2-4 mm kozott valtozik. Az eléregyartott
szerkezetek esetében ez a hatds elhanyagolhatd, mert a zsugorodas az Osszeépités idejére
nagyrészt lezajlik.

A monolit vasbeton vaznal a 40 m dilataciés hosszat, fele-fele aranyban, a
zsugorodasbol és a hdmérséklet-valtozasbol kapjuk.

A homérséklet-kiilonbségek hatdsanak megitélésekor az egyik kérdés az, hogy milyen
hémérséklet-valtozassal szamoljunk. Az épiiletek belsd tereiben normalis tizemi koriilmények
kozott a hémérséklet ingadozasa +10 C°. +15 C° ingadozast szamitva mar a szélsGséges
lizemzavarokat is figyelembe vettiik. Ha az ¢épiilet kozvetleniil kitett a hdhatasnak
(h8szigetelés nélkiili), akkor +30 C° hémérsékletingadozassal kell szamolnunk.

Eldéregyartott szerkezeteknél egyszerli képlettel lehet kiszamitani a tagulasi hosszat
(3.2. abra):

48 .. .
dilatatie

49 .
contractie
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ahol / a pillér keresztmetszetének nagyobbik mérete.

Szimmetrikus véazszerkezetek esetében a tagulast a keret kozéppontjatdl szamitjuk jobbra
¢s balra egyforma értékekkel (3.2.a abra). Ha a szerkezet nem szimmetrikus, akkor a tagulast a
keret merevségi kdzéppontjatol mérjiik jobbra és balra, a két érték természetesen nem lesz
egyforma (3.2.b dbra).

A kéttamaszu, csuklos kapcsolatu szerkezeti csomopontok sokkal elonyodsebbek, a
dilataci6 szempontjabodl, mint a mereven dsszeépitett szerkezetek.

A javasolt dilatdcios hosszak nem jelentik azt, hogy nagyobb épiiletegység nem
készithetd, de akkor a hdémozgéasbol eredd hatasokat a pillérek méretezésénél figyelembe kell

vennink.
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3.2. abra. Dilatdacios hossz megallapitasa foldszintes csarnokokndl szimmetrikus (a) és aszimmetrikus (b)
vazszerkezetek esetében

Altalaban a mozgasi hézag kialakithaté kettézott pillérrel (3.3. abra) vagy fallal és
csuszd masodlagos szerkezetekkel (3.4. abra).
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Gztbmir dilotbcis

3.3. abra. Dilatacios hézag kettozott pillérrel 3.4. abra. Dilatdacios hézag csuszo masodlagos
szerkezettel

Az els6 megoldds megbizhatobb, de valamivel koltségesebb. A cstiszdszerkezetnél
igyelni kell, hogy a két cstszofeliilet kozott az épitéskor 1étrehozott csuszasi lehetdség a

késébbiekben se valtozzon meg. Ez a feltétel neoprén lemez alkalmazasaval kdnnyen
teljesithetd.

A dilatacids hézag altalaban 5 cm, de ne legyen keskenyebb 2 cm-nél. A nagyobb
méret felvétele a szerkezetre eldnydsebb, viszont hatranyos a padloburkolat és a homlokzat
kialakitasanal.

3.1.2. Lengési dilatacio

J

Foldrengéses Ovezetben 1évo épiileteknél az épitész és statikus kozos feladata a
logikus, lehetdleg torzids lengésre nem hajlamos épiilet-keresztmetszetek kialakitdsa, a
helyes, folytonos tomegelosztas €s az oldaliranyt merevség folytonos biztositésa.

Tehat az épiilet alaprajza legyen szabalyos formdju. Ha ez épitészeti szempontok miatt
nem lehetséges, akkor az épiiletet tobb szabalyos egységre osztjuk (3.5. abra).

1 A

3.5. abra. Alaprajz-formdk: a — nem megfeleld; b — elonyds

a)

b)

Az egységekre tagolas akkor is fontos, ha az épiilet egyes részei kiilonbozd
magassaguak vagy a fodémek szintjei nem egyeznek.
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A dilatacios rés teljes magassagaban

’,’I 7 ketté kell szelje az épiiletet. Ahhoz, hogy a két
! ! : épiilettomb ne {itk6zzon ellentétes elmozdulas
i ik \ esetén, a lengési rés nagysdgat a kovetkezd
@ ] @ ' modon allapitjuk meg (3.6. abra):

: d>A +A,+2cm (3.4)
ahol:
>20m d —alengési rés nagysaga,
AT A
; ’ A,,A, — a két épiilettomb legnagyobb

kihajlasa a kisebb épiilet legmagasabb pontjan.
3.6. abra. A lengési rés nagysagdanak megdllapitdsa A lengési rést ugy kel kialakitani, hogy
lehetdleg egybeessen a hétagulasi réssel.

3.1.3. Merevités
Az épiileteket altaldban a két {6 iranyba ki kell mereviteni. Ha a végfalakat téglaval

kiépitjiik, akkor ez keresztirdanyi’® merevitést nyujt, s ha a hossziranya homlokzatok is
kifalazassal késziilnek, akkor 6nmagaban merevnek tekinthetd szerkezetet kapunk, és egyéb
merevitésre nincs sziikség, hacsak az épiilet nem talalhatd erds foldrengés-ovezetben. Tehat
kereszt és hossziranyi® merevitésként sikeresen alkalmazhat6 a keretallas kozé elhelyezett
kitoltofal vagy vasbeton fal. Acél vagy faszerkezeteknél az dtlos merevitések gyakoriak, de
vasbeton szerkezet esetében is alkalmazhatok.

Arra kell térekedniink, hogy ez a merevités szimmetrikusan elrendezve, lehetdleg az

épiilet kozéppontjara essék (3.7. abra). Foldrengés esetén a szimmetrikus merevités mindig
hatékonyabb, mint az aszimmetrikus. A Iépcséhazak is felhasznalhatok a szerkezet

merevitésére.

b) C)

3.7. abra. Szerkezet merevitések aszimmetrikus (a) és szimmetrikus (b,c) elrendezésben

a)

A merevitések helyét még a tervezés elsd szakaszaban tisztazni kell az épitésszel, mert
az altalaban akadalyozza a kozlekedést.

32.  Epitészeti szempontok
A tartészerkezet kialakitidsa kozben figyelni kell a mellékszerkezetekre is (nem
tehervisel6™” szerkezetek). Ugyanis a tartoszerkezet” meghatarozza a mellékszerkezetek

30 rigidizare transversala
o rigidizare longitudinala
52 Structuri neportante

>3 Structuri portante
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egyes feltételeit, de legtobbszor ezek is visszahatnak a tartdszerkezetre. Meg kell érteniink,
hogy az épiilet egy ¢és oszthatatlan egység, amelynek szinte minden eleme, része egymassal
kolesonhatasban van, egymast kisebb-nagyobb mértékben befolyasolja.

A kovetkezOkben vizsgaljuk meg az épitészet szempontjait.
3.2.1. Homlokzati rendszerek

A homlokzat kiképzése elsdsorban épitészeti szempontoktol fligg, de alapvetden
befolyésolja a tartoszerkezetet.

Héromféle homlokzat kiképzésrdl beszélhetiink:

— hagyomanyos (falazott téglabol vagy kébol);

— nehézelemes (eléregyartott haromrétegli vasbeton);
— konnytielemes (fliggonyfal, kazettas, isopaneles stb.)

A téglabol vagy kobdl falazott épiileteknél a homlokzat egyuttal tartdoszerkezet is,
ugyanez a helyzet az eldregyartott haromrétegli vasbeton homlokzati elemekbdl kialakitott
panelhazaknal is.

Ugyancsak alapvetden befolyasolja szerkezetvalasztasunkat a teraszos, 1épcsdzott
vagy toronyszerii magastetds épiiletek homlokzata is. A homlokzati elemek fiigghetnek vagy
dllhatnak. Ha az ¢épitész kérésére haromrétegli, nagy sulyt vasbeton elemekbdl kell a
homlokzatot kialakitanunk, akkor stulyuk viselésére és jellegiiknek megfelelden a vasbeton
tartoszerkezet a legalkalmasabb. Ha viszont konnyl fliggényfalas megoldas késziil, akkor
inkabb acél vagy faszerkezetet valasztunk.

Ujabban az ipari létesitményeknél nagyon divatos a kazettds homlokzati megoldas
(3.8. abra). Ezt egyarant lehet alkalmazni vasbeton, acél, fa szerkezeteknél, de téglafal
burkoléséra is hasznélhato.

A modern épitészeti felfogas szerint a homlokzatnak az épiilet belsejét, igy
tartoszerkezeti rendszerét is tiikroznie kell. Talan a leglatvanyosabb példa erre a chicagoi
Hancock Center, amelynek a homlokzatan jol lathato a periférialis racsos merevitd rendszer
(3.9. abra) és a minneapolisi Federal Reserve Bank 12 szintnek megfeleld ivmagassagu
lanctartdja (3.10. abra).
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3.9. abra. Hancock Center Chicago 3.10. abra. Federal Reserve Bank Minneapolis
3.2.2. Szigetelések

A magastetdk és a lapostetok hdszigetelési szempontjai kiilonboznek. A lapostetd
lejtésmentes vagy 3 szazalékos lejtésigénye visszahat a tartoszerkezetre elsdsorban a
Osszefolyd vizelvezetés (3.11. abra), illetve a szétfolyd vizelvezetés stb. (3.12. &bra)
szempontjabol.
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3.11. abra. Osszefolyo vizelvezetés
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3.12. abra. Szétfolyo vizelvezetés

A szigetelt szakaszok padlorétegeinek Osszvastagsdga altalaban tobb, mint az épiilet
egy¢b szakaszain levoé, ezenfeliil lejtés kiképzése is sziikséges. Azért, hogy a szigetelt padlo
ne keriiljon a csatlakozo6 helységek padldzatanal magasabbra, a tartoszerkezettel kell példaul
alacsonyabb sikon maradni. Ez 4ltaldban a monolit vasbeton szerkezeteknél is komplikaciokat
okoz, de kifejezetten kedvezdtlen eldregyartott vasbeton esetében (3.13. abra).
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3.13. abra. Fodémszint-eltolodas a vizesblokk szigetelése miatt

A szigetelések szegélykiképzése, a badogozashoz sziikséges horony kialakitasa, illetve
a szigetelés feletti részek kiugratasa és az ebbdl adodd geometriai és vasazasi problémak mind
befolyasoljak a tartoszerkezetet.

Az esetek ¢s lehetdségek felsoroldsa helyett utalnunk kell itt még olyan problémakra, mint
az oszlopokra (labakra) allitott épiiletek legalso fodémének hdszigetelése, a kapubehajto feletti €s
melletti szerkezetek, a 1égakndk hdszigetelése stb., amelyek ardnylag gyakran el6fordulnak és
hatnak tartoszerkezeteinkre.

3.2.3. Lépcsohazak

A bels6 1épcséhaz mindig gondot okoz egy épiilet tiszta tartdszerkezeti rendszerének
kialakitasadban, ha pedig épiileten kiviilre helyezziik, akkor bekapcsoldsa és merevitése jelent
bizonyos nehézséget.

Az esztétikai szempontokon tul az épitész feladata a 1épcséhaz helyének és méreteinek
megallapitasa, az igénybevevo személyek szama és tlizvédelmi szempontok szerint.

A 1épcso szerkezetileg nem mindig egyszerli. Tulajdonképpen csak akkor mondhatjuk
egyszerinek, ha a lépcsdhaz két vagy harom — kartt 1épcsOt tartalmaz ¢és legalabb két
teherhord6 fala van (3.14. abra) vagy 6nall6 tartdszerkezetre timaszkodik (3.15. abra).

Akarmilyen is legyen egy lépcséhdz, szinte minden esetben (kis és nagy héznal
egyarant) hasznositjuk az épiilet merevitd szerkezeteként is.
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3.14. abra. Vasbeton lépcséhaz tartofallal
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3.15. abra. Vasbeton vazszerkezetii lépcséhaz
3.3.  Epiiletgépészeti szempontok

Az ¢épiiletgépészet vezetékrendszere — mint az épiilet érrendszere — legtobbszor
padlocsatornak halézatabol vagy pincetérbdl, esetleg szereldszintbdl indul ki, fiiggdleges
aknakban folytatodik ¢és végiill a fodém (esetleg tetd) alsé sikja alatt keriil az
épiiletgépészeti berendezéshez.

A tartdszerkezet-tervezoket leginkabb a fodémeken, falakon, néha még a pilléreken

.....

helyeken, néha nagy gyakorisaggal vagy méretekkel (3.16. abra) jelennek meg.

E tekintetben mar a tervezés elején ki kell jelolni az attérés szempontjabdl tiltott
vagy keriilendo helyeket. llyenek példaul a pillérek vagy a tartok befogasi, felfekvési
helye, gombafodémeknél pedig a pillérek kdzvetlen kdrnyezete.

Nagyon elény0s, ha rendszerbe tudjuk foglalni a gépészeti attérési igényeket, ami
kiilondsen ismétlodé funkciok esetén (pl. szalloda, lakéhdz, korhaz, iroda stb. vizes
blokkja*) nem is szokott nehézséget okozni. Ha ilyen megoldast nem tudunk alkalmazni,
akkor az attorések rendszertelen megjelenését szigortan kell kdvetniink terveinkkel.

54 .
grup sanitar
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3.16. abra. Vizszintes gépeszeti vezetékek datvezetése vasbeton tartokon

A szabdlyos rendszerben jelentkezd fiiggoleges gépészeti attoréseket eldregyartott
vasbeton szerkezetekkel is tudjuk kovetni. A szabdlytalan vagy nagy mennyiségii lyuk
esetében a monolit vasbeton fodém a célszerlibb. De az eldregyartott fodémszerkezeteknél is
(tireges elem vagy TT panel stb.) megoldhaté a lyukak kialakitasa egyes elemek széthuzasaval
¢s a koztlik maradt hézagok utélagos kibetonozasaval (3.17. abra).
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3.17. abra. Fiiggdleges gépészeti vezetékek atvezetése eléregyadrtott fodémszerkezet esetében

A vizszintes vezetékek alkotjak az épiiletgépészeti vezetékmennyiség dontd hanyadat.
Ezért Gjabban eldtérbe keriiltek azok a szerkezeti rendszerek, melyeknél igyekeznek az
épiiletgépészet szerkezettol fiiggetlen kialakitdsdt megvaldsitani, azaz a vezetékeket a
teherhordd szerkezet alatt vezetik (szemben a kordbbi megoldassal, amikor a gerendakon
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képzett lyukakon keresztiil vezették az vezetékeket. Ez a tobbszintes épiiletekre érvényes,
mert a foldszintes csarnokokndl legalabb az egyik irdnyba kotelez6 az attorés.

A tartdszerkezet kialakitasakor tekintettel kell lenniink egyes berendezésekre is. Ezek
koziil a leglényegesebbek az alabbiak:

— hoékdzpont (kazanok, tagulasi tartaly, szivattytk stb.);
— ventilatorok (klima, stb.);
— hutégépek és kondenzatoraik;
— elektromos transzformalo blokkok;
— laboratoriumi nagyberendezések;
— lizemek technologiai berendezései.
3.4.  Kivitelezési szempontok

Mihelyt egy kivitelez6 cég az iparosodas iranyaba mozdul — ami egyébként
természetes folyamat — egyszersitéseket €s ismétlddéseket kivan, mert ezek segitségével
¢érhet el gyorsabb és mindségileg jobb épitést.

Az egylittmiikddés a szerkezettervezo €s a kivitelezé kdzott ma vildgszerte 1ényegesen
er6sodott, mert a kivitelezOk a draga gépek, zsaluk, dallvanyok, berendezések stb.
amortizacidja miatt igyekeznek ezek minél nagyobb mértéki felhasznalasat elérni.

A kivitelezési technoldogia fontosabb szempontjai:
— anyag,
— zsaluzdszerszam;
— daru;
— eldregyarto és egyéb specialis technologidk;
— alapozasi felkésziiltség.

A kivitelezok 4ltalaban egyes anyagfajtdkbol késziild szerkezetekre specializaljak
magukat. Példaul azok a cégek, amelyek monolit vasbeton épiileteket készitenek, szinte biztos,
hogy nem fognak acélvazat szerelni, és igy tovabb. Ha egy ilyen véllalat megnyer egy munkat,
akkor természetes, hogy befolyasolni fogja a beruhazot €s a tervezot, hogy monolit vasbeton
szerkezetet tervezzen, barmilyen is volt a kiiras.

Egy épiilet tartdoszerkezetének tervezésénél figyelembe kell venni az eldregyartott
elemek szdllithatosagat az épitdtelepig €s ott beemelhetiségiiket.

A szerkezeti elemeket koziton vagy vasuton szallitjuk az épitStelepig. Altalaban az ar
a dontd, de sokszor mas szempontok is kdzrejatszhatnak, példaul az elem geometriai mérete
(hossza, szélessége vagy magassaga stb.) vagy sulya.

A daruk kivalasztdsandl az emelhetd maximalis suly, az emelési magassag ¢és a
gémkinyulas dsszefiiggése (a daru nyomatékbirasa) a legfontosabb. Az épités idtartamanak
fliggvényében lehet egy vagy tobb kotott vagy mobil darut alkalmazni.

Eléregyartott szerkezetek tervezésénél figyelembe kell venniink az emlitett
szempontokat:

— a szallitds és beemelés szempontjabol nehézséget jelentd elemeket megosztva
tervezziik, vagy sulyat mas modon csokkentjiik;

80



— masféle elemosztast alkalmazunk, amelynek segitségével a legnagyobb elemek
sulya csokkenthetd;

— autddarus berendezés érdekében nem szintenkénti, hanem 1épcsozott épitési modot
lehetové tevo szerkezetet terveziink.

Az ipari-, lakds-, kozOsségi és mezOgazdasagi ¢€pités kiilonbozoé felhasznalasi
terliletein mas emelési modszerek is 1éteznek. Nemzetkozi méretekben a nagy teherbirasu
emeldgépek fejlesztésével parhuzamosan, évtizedeken keresztiil, olyan modszereket talaltak
fel, amelyek egyrészt a magasépités szerelési koltségeit csOkkentik, masrészt a szerelést
egyszerti és konnyli emeld-berendezésekkel teszik lehetdvé. Az emelést nyomo6 vagy huzéd
berendezéssel végzik, ezek lehetnek rogzitettek vagy mozgathatok és az emelendd szerkezet
alatt vagy felett elhelyezhetdk (3.18. dbra).
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3.18. abra. Magasépitési emeléstechnologiai vazlat.

Ezek az emelési modszerek felhaszndldsa azokon a helyeken is ésszertinek és
gazdasagosnak bizonyulhatnak, ahol elsé latdsra a hagyomanyos emelOberendezések
eldnyOsebbnek tlinnek.
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4. Alapszerkezetek
4.1.  Altalanos tudnivalok
4.1.1. Tipusok

Az el6z6 fejezetekben felvazoltuk azokat az alapvetd tervezési szempontokat, amelyek a
tartoszerkezetek ¢épitését befolyasoljadk. A tovabbiakban a konkrét tervezési problémakhoz
igyeksziink kozelebb kertilni, kitlintetd szerepet szdnva a teherhord6 szerkezetek alkoto elemeinek
(alapszerkezeteinek).

Barmilyen is legyen egy épiilet — alacsony vagy magas, kicsi esetleg nagy nyilasa —
tartoszerkezetének tervezése szinte az egész statikai és szilardsagtani ismeretanyagot feldleli,
s6t még a dinamika egyes teriileteit is érinti. De ha nem is bonyolodunk szamitasi részletekbe,
elkeriilhetetlen, hogy az egyes szerkezeti rendszerekkel vald ismerkedés eldtt ne tisztdzzunk
bizonyos alapvetd, a szerkezeti elemek szerepére, viselkedésére és tervezésiik alapelveire
vonatkoz6 kérdéseket.

Sorra vessziik a tartdszerkezetek altalanos rendszerének valamennyi alapszerkezetét
(4.1 tablazat), és az elemzés sordn igyeksziink olyan jellegzetes szempontokat targyalni,
amelyek a szerkezetvalasztas soran hasznosak lesznek.

Az alapszerkezetek lehetnek vonalas vagy gorbe rudak és sikbeli, valamint térbeli
feliiletek.

A rudelemeknél kiilon targyaljuk az oszlopokat (pilléreket), gerendédkat (tartokat) és
iveket, mig a sik elemeknél a falakat és a fodémeket. A térbeli feliileti elemeknél megemlitjiik
a boltiveket, kupolakat és a kettds gorbiileti héjakat.

A 4.1 tédblazatban kiilon feltiintettiik a terhelések iranyat az alapszerkezet tengelyéhez
képest, valamint az 6sszes kapcsolati lehetdséget. A tablazat tartalmazza az igénybevételeket
is.

A nyomott alapszerkezetek barmilyen anyagbdl eldallithatok (ko, tégla, fa, acél,
beton) mig a tobbi igénybevételnél, mint amilyen a htzés, hajlitas és csavards, csak bizonyos
anyagok alkalmasak (fa, acél és vasbeton).

Mig a fa és acél szerkezeteknél szinte egyértelmii az eléregyartds, addig a vasbeton
elemeket helyben vagy eldre gyartva lehet kivitelezni.

A monolit vasbetonvaz mindig az épitmény végleges helyzetében kialakitott zsalu- és
allvanyrendszer segitségével késziil, ellentétben az eldregyartassal, amely az épités helyszinén
vagy telepitett izemben végezhetd.

Ez a fejezet a szerkezeti elemeket érintd altalanos jellegi kérdések koziil a
leglényegesebbek 0sszefoglaldsat tartalmazza.
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4.1. tablazat

Alapszerkezetek

w

a2 . LIOLNrYH NITF2ZS

Mm L1LOLMYH LLOWOAN LLOWOAN LLOZ0H - LLOWOAN

o

- m 'NILINIW ¥IT3ZS ¥ LLODO438 ADVA SOTHNSD 'QANIST34 NOQVEYZS NILNIW ¥ITIZS ¥ 11020438 ADVA SQTINSD
£3

wg HOH3 QUVH HOHA OLVH QY3 QLVH N3SIDT0HIN

=

<3 NISTDTIQUIN vHYrHIS W33 Zv| HOEI QLYH NYBYFAIS W3T3 2 NISIDINQHIN VHYTAHIS W33 2V Y 53 NvayMiiIs N33 2v

\/

i
E| s
E o
=l K
-
£ |g
i " A
reER] Tv'd 137N8H09 NANYHIADI 13NEH0D NANYHILIA
S 3ay3l
w
g4
_m .tVl._ L110OWOAN LLOZNH L1O0LrYH 1HYAYSD - LIOLITMYH L1OWOAN L10ZNH
(4]
4
.nmm NIDIA HISYIN ADYA HIADT LLOD0H38 11090438 ADVA SOTINSILIN
m m ADVA SOTHNSD 'QAMI T34 NOOVEVZS
rom
m M HOH3 QOLYH NYEYANYHI ATIONIL ¥ HOH3 QLVYH NISIOIT0UIN FUATIONIL W
by A
{/
%
o
2 |3
w “I
-
w
s A
lav &,
b}
o H3Td ANEONON QLYvL 0HENAD pEN HIATFLOMANOHAOS
-
w
5 (SYTYNOA) SINTADT JEHEOD
-

&3




4.1.2. Kapcsolatok és igénybevételek

A teherhordo szerkezeteknek a kovetkezd terheket és hatdsokat kell felvenniiik:
fliggbleges terhek (6nsuly™, hasznos teher’®), vizszintes terhek (szélteher, foldrengés) és
jarulékos terhek (hémérséklet-valtozas, zsugorodas, lassu alakvaltozas™").

Egy szerkezeti elem akkor felel meg rendeltetésének, ha az elébb emlitett terhekbol
rahatd erdket, legyenek azok tengelyiranytiak vagy normalerdk, kelld biztonsaggal és karos
mozgasok nélkiil képes hordani. Ez utobbi kdvetelmény természetesen nem zarja ki azt, hogy
bizonyos rendeltetésli alapszerkezetek részben vagy teljes egészében mozgést végezzenek. A
terhek hatasdra minden anyag bizonyos mértékig deformalodik. Ha ez az elkeriilhetetlen,
rugalmas mozgés az eldirt hataron beliil marad, semmiféle karos hatis nem szarmazik beldle.

Ha a tartoszerkezet alkotoelemei egymashoz és a foldhoz annyi kényszerrel kapcsolodnak,
amennyi merevvé tételiikkhoz éppen sziikséges, akkor a szerkezet statikailag hatirozott. Ha a
kényszerek szama a sziikségesnél kevesebb a szerkezet labilis, ha pedig tobb, akkor statikailag
hatdrozatlan.

Noha a teherbiro szerkezeteket mindig oOsszefiiggd eroatviteli rendszerekkent kell
vizsgalnunk, a végso cél mégis az alapszerkezetek igénybevételéenek meghatarozasa és azokra
valo méretezése.

Tehat a teher hatasara a tartoszerkezet elemeinek talalkozasanal erdk, a kiilonbozo
keresztmetszetekben pedig igénybevételek keletkeznek, amelyek lehetnek (4.1 abra):

— normalers™® N;
s 759
— nyiréer6™ Qy, Q;
—  hajlitényomatékok® My, M,;

—  csavaronyomaték®' T.

55 .

greutate proprie
6, < <. .

incarcari utile

57 <
curgere lenta

58 s s 1w
forta axiala

59 o e
forta taietore

60 N .
moment incovoietor

61 .
moment de torsiune
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4.1. abra. Tartoszerkezeti elemek igénybevételei

4.1.3. Méretezesi elvek

Mint eddig lattuk, egy szerkezeti elem méretezése hiizdsra, nyomadsra, hajlitasra,
nyirdsra és csavardsra, illetve ezek kombindciojara torténhet.

A méretezés célja alapvetden olyan szerkezetek és szerkezeti elemek létrehozasa,
amelyek a tervezett gazdasagos élettartamon beliil alkalmasak a veliik szemben tdmasztott
szilardsagi, hasznalati stb. kovetelményeknek megfelelni.

Ezek a kovetelmények megszabjak, hogy:

— a tartoszerkezetek ¢és alkotdelemeik a terhek és fizikai hatdsok kovetkeztében ne
karosodjanak, illetve ne menjenek tonkre, vagyis kelld teherbirdstak ¢és
helyzetiikben allékonyak legyenek;

— az lzemeltetés zavarmentes legyen, ami egy bizonyos szerkezeti merevséget
igényel (a le- és kihajlasok, valamint a rezgések elfogadhatd értékek alatt
maradjanak).

Kockazat nélkiili épitmény azonban nincs, a szerkezet tonkremenésének
valoszinlisége mindig fennall. A tervezett ¢élettartamon beliill esetlegesen kialakulo
tonkremenetel jellegét harom osztalyba sorolhatjuk:

1. azemberi ¢élet veszélyeztetése és a gazdasagi kdvetkezmények elhanyagolhatok;
2. az emberi élet veszélyeztetése €s a gazdasagi kovetkezmények fennallnak;
3. azemberi ¢élet veszélyeztetése €s a gazdasagi kovetkezmények nagyok.

Az emberi élet veszélyeztetése és a gazdasagi kovetkezmény mind a harom esetben
megjelenhet egyiitt vagy kiilon-kiilon is.

A kovetelmények ilyen osztilyozasa lehetdvé teszi a biztonsag kiilonb6zd mértékének
tervezeéseét.
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A szerkezeti elemek méretezése elvégezhetd determinisztikus vagy valoszintiségi® elvek
alapjan.

A determinisztikus méretezéskor a szamitasba vett paraméterek (terhek, anyagjellemzok,
geometriai adatok stb.) értékei egyértelmiien vagyis determinisztikusan meghatarozhatok. Ezzel
szemben a valdszinliségi méretezés soran a szamitasban szerepld tényezdk valtozok és azok
statisztikailag jellemezhetok.

A méretezési elvekre tamaszkodva kidolgoztdk az egyetlen és az osztott biztonsagi
tényezs™, tovabba a biztonsagi tényezd nélkiili eljarasokat.

Az egyetlen biztonsagi tényez6s eljaras a megengedett fesziiltségek™ modszere, mig az
osztott biztonsagi tényezét alkalmazé fél-valosziniiségi eljaras a hatdrdllapotok® modszere.

A megengedett fesziiltségek mddszere hosszll idon keresztiil a szerkezeti elemek egyetlen
méretezési eljardsa volt. Ma mar szinte haszndlaton kiviil van, esetleg a fa szerkezeteknél
hasznaljak még.

Az altalanosan elfogadott méretezési eljaras (EC szabvanyokban 1is) a
hatarallapotok modszere (4.2. abra).

Repedezettségi hatarallapot csak a vasbeton elemeknél 1étezik.

A teherbirds vizsgalatdban az egyes paraméterek (terhek és szilardsagok)
szélsdértékével®, a hasznalhatosag elbirdlasakor a paraméterek alapértékével®’ szamolnak.

A biztonsagi tényez6t nem hasznald teljes (direkt) valdszinliségi méretezési modszer
gyakorlati alkalmazasara valdsziniileg csak valamikor a jovében kertil majd sor.

62 < e e o
metoda probabilistica

63 . . .
coeficient de siguranta

64 . . C e
metoda rezistentei admisibile

65 - . .
metoda starilor limita

66 .
valori de calcul

67 . ..
valori caracteristice
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Szilardsagi hatarallapot

Terhelési hatarallapot

Hatarallapotok médszere

2 starea limitd ultimad

Alakvaltozas

Stabilitasi hatarallapot

4

Allékonysag

Lehajlasi hatarallapot

Hasznalati hatarallapot

3 e . o
starea limita de rezistenta

* starea limitd de stabilitate

? stabilitatea formei

% stabilitate la rasturnare

7 starea limitd de exploatatre

8 e
starea limita de deformare

9 L
starea limita de fisurare

4.1.4. Stabilitasi kerdések

Repedezettségi hatarallapot

4.2. abra. Méretezés a hatardallapotok modszerével

A tartészerkezetek teherbiroképességének nem csupdn a szerkezeti anyag szilardsaga
vagy az eldirtnal nagyobb deformacidi szabhatnak hatart, hanem ezt eredményezheti a
szerkezet stabil egyenstlyi helyzetének megsziinése is. A stabilitdsvesztés kovetkeztében a
szerkezet egyes elemei nagymértékli alakvaltozast szenvednek. Ilyen esetben a szerkezet
tonkremegy, vagy legalabbis a nagy alakvaltozas vagy elmozdulds miatt hasznalhatatlanné
valik. A stabilitds megsziinése altalaban hirtelen és sokszor a szerkezetnek mas szempontbdl —
pl. anyaganak szilardsagabol — szamitott teherbirasanal kisebb terhek (kritikus terhek) hatasa
alatt szokott bekovetkezni, ezért a stabilitasi kérdések a tervezés legfontosabb kérdései kozé
tartoznak. A legtobb szerkezet tonkremenetelét, a legtobb katasztrofat a stabilitds megsziinése
vagyis ennek a kérdésnek nem kellé gonddal val6 kezelése okozta.
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4.3. abra. Stabilitasvesztés lehetéségei: a — kihajlas; b — horpadas; ¢ — kifordulas.

A stabilitis megsziinését kovetd jelenséget rudaknal kihajlasnak®, lemezeknél
horpaddsnak®, sikbeli tartonal a sajat sikbol valé kimozdulast, amely csavarast is el8idéz,
kiforduldsnak70 (kibicsaklasnak) nevezziik (4.3. 4bra).

A fenti jelenségek az anyag rugalmas’', vagy képlékeny’” allapotinak teriiletén
jatszédhatnak le aszerint, hogy a stabil egyensuly megsziinésének hatarhelyzetében — az un.
kritikus allapotban — a szerkezet még teljesen rugalmas allapotban van-e, vagy pedig egyes
részeiben a rugalmassagi hatart meghalado fesziiltségek, s ezzel egyiitt képlékeny (marado)
alakvaltozasok is keletkeznek-e.

Ha egy nyugalomban 1év6 elemre oly erdk hatnak, amelyek tehetetlenségi erék nélkiil,
onmagukban is egyenstlyban vannak: az elem nyugalomban marad, egyensulyi allapotban
van. Az egyensulyi allapot mindsége tobbféle lehet: stabil, labilis vagy indifferens. (4.4.
abra).

megzavart

P>Pp, P=R

kr kr
4.4, abra. Egyensulyi allapotok: a — stabil; b — labilis, ¢ — indifferens.

Az indifferens (k6z6mbos) egyensulyi allapotot legjobban egy sikon nyugvo golyo
segitségével lehet szemléltetni, mivel a goly6 a sikon barhol egyenstulyban marad.

68 pierderea formei
%9 Voalare (stabilitate locald)
0 flambaj lateral
71 .o
stare elastica
72 .
stare plastic
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Az egyensulyi helyzet megitélése azonban nem mindig olyan egyszerti, mint a 4.4.
abran bemutatott példaknal, amelyeknél a golyot tartod feliilet gorbiilete egyértelmii. A 4.5.
abra olyan eseteket mutat be, amikor a golyd egyensulyi helyzete kiilonbozik az x és y
tengelyek irdnydban.

4.5. abra. Két iranyban kiilonbozé egyensulyi allapotok:
a — indifferens (x), stabil (y); b — indifferens (x), labilis (v); ¢ — labilis (x), stabil (y).

A fenti példak érzékeltetik, ha egy golyd esetében ilyen sok lehetdség l1étezik, milyen
kortltekintének kell lenniink egy bonyolultabb szerkezet egyensulyi helyzetének
megitélésében.

Gyakorlatban természetesen csak a biztos vagy a stabil egyenstlyi helyzetet
engedhetjiik meg teherhordd szerkezeteinknél. Ehhez elengedhetetlen a kritikus erd (Py)
ismerete, még akkor is ha a gyakorlati szdmolasokban értéke nem mindig jelenik meg.

A kritikus  teher” (er8) meghatarozasa az indifferens egyenstlyi allapot
feltételezésével harom eljaras alapjan torténhet, éspedig:

— statikai (egyensuly)
— energetikai és
— dinamikai moédszerekkel.

Az egyensuly-modszernél a szerkezetet végtelen kis virtudlis elmozduléssal
szomszédos helyzetbe hozzuk (az elem alakjat varidljuk) és megvizsgaljuk, hogy fennmarad-e
az egyensuly. Ez gyakorlatilag ugy torténik, hogy a deformalt elemekre irjuk fel az alakzat
egyensulyat kifejezd differencidlegyenletet. Az egyenlet legkisebb sajatértéke adja a kritikus
terhet.

Az energia-modszer szerint az egyensulyi helyzet indifferens, ha a rendszer terheld
erfinek valtozatlanul hagyasa mellett van legalabb egy olyan szomszédos helyzet, melynek
varidlasahoz a kiils6 €s belsd erdk virtualis munkéinak 6sszege zérd. Ebbol vezethetd le aztan a
kritikus teher nagysaga.

A dinamikai-modszer esetében a kritikus allapot akkor jon 1étre, amikor a szerkezet
sajat lengési periddusa nulla.

Az els6 két modszert egyarant lehet alkalmazni a rudak ¢és lemezek
stabilitasvizsgalatanal, mig a harmadikat csak rudak esetén.

Az idealis feltételekkel szamold elméleti megoldasokkal szemben a valosagban
szamos zavard hatds 1ép fel. Az eddig hasznalt eljardsok kritikai értékelése és az utdbbi
évtizedekben végrehajtott nagyszamu kisérlet tanulsaga nyomdan, hattérbe szorul az elméleti
megfontolasok alapjan levezetett kritikus terhek és fesziiltségek gyakorlati hasznalata. Ennek

73 . e o .
forta criticd de compresiune

89



oka, hogy elméleti uton a kiillonbozé zavard tényezOok hatdsat vagy csak globalisan lehet
figyelembe venni, vagy csak egyetlen zavard tényezd hatasa kovetheté nyomon.

Ezért fokozodik az a torekvés, hogy példaul a kihajlasvizsgalatra vonatkozo eldirasok
kisérleti eredményeken alapuljanak. A kisérleti eredményeket azonban kell6 6vatossaggal kell
értékelni.

A stabilitas megsziinhet, a fentieken kiviil, a szerkezet egészének nagy elmozdulasa
(felborulasa, megcstiszasa) miatt is. Ezt altalaban az dllékonysdg megsziinésének nevezziik.
4.2.  Rudak

A szerkezetekre hat6 teher és a feltételezett statikai vaz alapjan meghatarozhatd axialis
igénybevételek alapjan beszélhetiink:

— kozpontosan’® és/vagy
— kiilpontosan nyomott vagy huazott”, illetve

—  hajlitott”

radrol. Fizikai tartalmat tekintve tulajdonképpen arr6l van szd, hogy a normalerd e, = v

kiilpontossdga —oo és + oo kdzOtt (4.6. abra) tetszéleges értéket vehet fel, de a kiilpontossag
novekedésével a Ny teherbiras rohamosan csokken.

Bizonyos statikai vaz és teherelrendezés esetén a normalerd kiilpontossaga elvileg
lehet zérus is, ezt nevezziik kdzpontos nyomasnak vagy huzasnak. A gyakorlatban azonban
kdzpontos nyomads vagy hiizés nincs, elsdsorban fizikai és geometriai okok miatt, mert:

— a keresztmetszeten beliil a szilardsag alkotoelemei szabalytalanul oszlanak meg, s
igy a geometriai kozéppont nem esik egybe a szilardsagi kdozépponttal,

— a kivitelezés hibai kovetkeztében (a tervezett €s valds értékek kozotti kiillonbségek
a tengelyek illetve az er6k tdmaddpontjai esetén).

74 .. .
solicitare centrica
75 . a L ..
compresiune sau intindere excentrica
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elvi kbzpontos
nyomas
nyomas

hizas
elvi kbzpontos
huzéas

+N

R
4.6. abra. A nyomoerd — teherbiras valtozasa a kiilpontossag fiiggvényében

A felsorolt koriilmények miatt a normalerdnek véletlen jellegli kezdeti kiilpontossaga
van (e,), amit a rad fliggdlegestdl torténd eltérésébdl szamitunk. Az euro-szabalyok szerint
ennek értéke 1/400+1/200 kozott valtozik (ahol 1 a rad hossza).

A hajlitashoz az ey=co kiilpontossagi érték tartozik, ami fizikailag lehetetlen, tehat
»tiszta” hajlitas sem létezik, csak kiillpontos nyomds vagy huzds. A gyakorlatban azonban az
eo>3h értéke felett a nyomoerdt elhanyagolhatjuk a szamitdsban (h a keresztmetszet
magassaga).

A nyomott rudak, vagyis az oszlopok 0sidok 6ta ismertek, a huzott rudak pedig csak kb.
150 éve jelentek meg. A hiizott rudak alkalmazésa az esetek jo részében jellegzetes szerkezeteket
eredményez.

A nyomott rudakhoz mindenféle szerkezeti anyag felhasznalhato, ezzel szemben a
huzott rudak (fiiggesztérad) anyaga altalaban acél, néha fa.

4.2.1. Oszlopok
Az oszlopok kialakitasanal harom szempontot kell figyelembe vegyen a tervezo:
— a minden igényt kielégité optimalis formdt,
— a kihajlast,
— teherbirast és duktilitast.

Az oszlopok formaja kiillonbozd lehet, az Okortdl napjainkig jol bevalt, kor vagy
négyszog keresztmetszet mellett az utobbi idében egészen kiilonleges formék jelentek meg,
altalaban egyedi kivitelezésben (4.7. abra).
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PARIZS BRAZILIA TORINO

ROMA SAN FRANCISCO
4.7. abra. Kiilonleges formdaju oszlopok: a — vasbetonbol; b — acélbol; ¢ — fabol.
A forma kivalasztasa, az esztétikai szemponton tul, a kihajlas fiiggvénye.
A nyomott rudak alapproblémdja a kihajlas, amelynek elméletét kb. 250 évvel ezelott

Euler dolgozta ki, s elvei azdta — bizonyos tovabbfejlesztésekkel — 1ényegében a mai napig
érvényben maradtak. Az elmélet szerint a nyomott vagy a nyomott-hajlitott rad teherbirdsat az

l l
elem A =L karcsiisaga’ vagya A, = ZO hajlékonysdga hatarozza meg.
i

A karcsusdg vagy hajlékonysdg nagysdganak fliggvényében szokés beszélni zomdk

vagy karcst oszloprol:

— a z6mdok oszlopndl (A, <10 <i; (4, <8,6 O) a teherbiras megsziinése az anyagi
szilardsag kimeriilésének kovetkeztében jon létre, €és az alakvaltozasnak
masodrendii szerepe van (4.2 tablazat).

— karcsu oszloprol (10 < A, <30) akkor beszéliink, ha a teherbiras kimeriilése az
alak min6ségi megvaltozasanak kovetkeztében megy végbe, és a szilardsagnak
csak masodrendii szerepe van (4.3. tablazat).

Az elméleti kihajlasi hosszat’® (1, = pl) az oszlop épiiletszerkezeten beliili helye és

kapcsoldsai hatirozzak meg (4.4. tiblazat), az inerciasugarat’” (i) pedig a keresztmetszet
méreteli.

7 zveltete

"8 lungime de flambaj (dupa STAS 1)
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4.2. tablazat. Zé6mok oszlopok (

<10)

1>7%2

STATIKAI
SEMA

mr

Ahy

Ym
"y

f 7,

[
2y e n,
@/

/

4.3. tablazat. Karcsu oszlopok 10< <30

1>7%2

79 L.
raza de giratie
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4.3. tablazat. Karcst oszlopok 10< <30

STATIKAI
SEMA

94




4.4, tablazat. A kritikus erdk és a kihajlasi hosszak nyomott rudak esetében

Abra
- _ o
~ _\
) o -
_ [0 I ©
IIO ||O _° _ Il - _ _ —
- - _—O I
Q7 ~
o
P, = | 7%EI | 72EI 20.18E1 | 47°El | 72EI | 7.83El | 18.77EI
/ 4 [ ! l l
P, = | 7°El | n’El _7°El | 7°El | 7°EI |_7El_ |  g’El
! (21)? 0.7 | (0.5]) (1.1220) (0.725/)>
I =f |1 21 ~0.71 | 0.5] ! ~1.221 ~0.7251

A kihajlasi hossz tulajdonképpen a kihajolt rudtengely két egymdésutdn kovetkezd
hajlasvalto (inflexios) pontja kozotti tavolsag. Az [, hosszisagl rudat mindkét végén csuklos

megfogasu pillérnek tekintjiik. Igy aztan a 4.4. tablazatban a rad sszes esetében ugyanazt a

szamitasi képletet taldljuk a kritikus teher meghatarozasara.

A 4.4. tablazat az elméleti eseteket mutatja be; a gyakorlatban elég nagy a
bizonytalansag, mivel a szabvanyok mas-mas értékeket tartalmaznak a felhasznalt épitdanyag,

a szerkezet merevsége €s a terhelés fliggvényében.

Kobol vagy téglabol késziilt oszlopok esetében
kapcsolati elemnek a fodémeket vagy a tartokat tekintjiik.
A kihajlasi hossz nagysaga a kapcsolati elem vizszintes
merevségétol fligg:

a) a fels6 felén fix oszlopnal (lakohazaknal) /, =/;

b) felsd felén befogott, de kilendiild oszlop (termek

vagy csarnokok) esetében (4.8. abra) ha:

— apillérek szdma ketté [, =1,5/;

— vagy ketténél tobb l, =1,25[;
c) a fels6 felén szabad oszlopnal: /, =2/.
Természetesen a megadott értékek csak

kozelitéek, mert az alkalmazott anyagok nem linedrisan
rugalmas tulajdonsaguak.

A kihajlasi hossz meghatdrozasanal figyelembe kell
venni a parapetek merevitd hatdsat (4.9. abra).

c-c
C
E i |
I
Al (A F
€ o
W
; | 5~ £
_— LB 0,38
085 I I‘ o Py
035 [ ]
T LI 1
Szl w0 Lol Jost,

|U,51
—
J-08 L 120 ) 08
L el T —F
i, i1 I

4.9. abra. Parapetek merevitd hatasa

Faoszlopoknal a befogott végek kilazulasat, a kihajlasi hosszusag novelésével (A) kell

figyelembe venni (4.5. tdblazat).

A kilazulds a fanedvesség valtozassal egyiittjaro térfogatvaltozas kovetkeztében

jon 1étre.
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4.5, tablazat. Faoszlopok kihajlasi hossza

A rogzites jellege

Példa

Mindkét végén megtamasztott és befogott 0,50+A

0,151
A2
2h

Egyik vegén csuklésan megtamasztott,

011
A2
h

kilendild

masik végén befogott o j’ "A

Mindket végén csuklosan megtamasztott 1o >{ { i /L l
Eqyik végén befogott, masik végén Hola a2 {015 | l JM WL
részlegesen befogott, de kilenduls | " Lan

Egyik végén befogott, masik vegen szabadon| , - o {ZE - ,I, ,l

Szimmetrikus két- ¢és haromcsuklds kereteksajat sikjukban torténd kihajlasanak
szamitasakor a keretlab kihajlasi hossza az alabbi kozelitd osszefiiggéssel hatdrozhaté meg a
4.10. abra szerint:

ahol:

[, —zaradék fél hossza;

[, —az oszlop elméleti hossza;

1,,1

col

[, 1
1, =21, [1+0,8-t <L
lcol [b

— a tarto, illetve az oszlop keresztmetszetének tehetetlenségi nyomatéka.
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Valtozo keresztmetszet esetében az inercianyomaték a 0,65/
levd keresztmetszet adataival szamolhatunk.

illetve 0,65/, helyen

col »

Vo
0,65 Vv

1col

4.10. abra. Haromcsuklos fakeret

A 4.4. tablazat kihajlasi esetei tulajdonképpen az acéloszlopokra illenek a legjobban.
Ez azonban csak akkor igaz ha az oszlopot kiilonallo radnak tekintjiikk. Mivel az oszlopok
altalaban szerkezetek részei, a tablazatban feltiintetett értékek nem mindig valdsak, mert a
szerkezetek viselkedése a terhelés fliggvénye is.

Az EUROCODE 3 kiilonbozé kihajladsi hosszakat ad kiilonbozd terhelési

kombinaciokra. Ez a gyakorlatban igen nehézkes szamitast eredményez, ezért a tervezok, ha
lehet keriilik.

A 4.11. ébra és a 4.6. tablazat egy sokkal egyszeriibb és konnyebb megoldast mutat be
a mindennapi tervezéshez.

4.6. tablazat. 4 n tényezo meghatarozasa kiilonbozo acélszerkezetekre

Oo;é Merevitett szerkezet Nem merevitett szerkezet
n N "A" "B" "c" "D" "E" "F"
' | '
3/2 f f
- A
| | | | | |
A A 2 E-Y B B
1
“ A A - LA N
N N T | !
3/4
“ P A - r' A
y V
ke A
A A AT A AT A & | & & & & | &
1/4
ed B A A d S5 A A
} / | } ! | } ! | I—‘—I I—‘%I T
3/16
- = A - = A
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aclc: SRR

0,5 0,7 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 B
4.11. abra. Acéloszlopok kihajlasi hosszanak meghatarozasa
Vasbeton oszlopoknal is hasznélhat6 a 4.4. tblazat, ha egyszintes épiiletekrdl van szo.

Az EUROCODE 2 szerint az elkiilonitett oszlopok kihajlasi magassaga vagy hossza
l,=/0,a 4.12. abra alapjan hatarozhaté meg, ahol K, és K, az oszlopvégek befogasi
merevseégét jelolik:

K ,(vagyKb) = %lz—’ (4.2)
cm b b
ahol:

E__ —abeton rugalmassagi modulusa;

cm

I.,,1, — az oszlop, illetve a gerenda teljes keresztmetszetének tehetetlenségi
nyomatéka;

[, —abefogasok kozéppontjai kozott mért oszlopmagassag;

[, —a gerenda mértékado tdmaszkoze;

a — a gerenda ellenkezd végének befogasi viszonyait figyelembe vevo tényezo:
=10 - ha az ellenkezd oldal rugalmasan vagy mereven befogott;
=0.5 - ha az ellenkez0 oldal szabadon elfordulo;

=0 —konzolos gerenda esetén.
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ﬁ: 10/15:01 B: lo/lcol
k k k o k
szabadon 0530 A oo B 5(;7;’ o N __/20‘0 P e
elfordulé 100 1 — 100 100,0 — = 10,0 — 100,0
5,0 — — 5.0 50,0 — =+ — 50,0
Q ] 1 40 30,0 — 150 — 30,0
_3 . 30— ' — 30 20,0 — -t 40 — 20,0
3 2,0 — 1 — 2,0 4 1 L
I - I
bl b2 —_
10,0 — 3,0 — 10,0
2 T 1 I R =
Al 1,0 — — 1,0 0 — + 7
Ly b2 oo = oo 7,0 7,0
0,8 — T — 0.8 6,0 — T — 6.0
3| = 0.7 — — 07 50 — —+ — 50
- 8 06 — —+ 20 — 06 4,0 — -+ 20 — 40
0% 7 yisebb ki 6b ks értekek | O 7 T B
— Kise| e erteke
Lys B Loy 0,4 g L 0,4 3,0 — -+ — 30
2
__ nem javagolhatok -
03 ! 03 20 —| T L 20
1 —+15
0,2 — 15 — 0,2 ] 1 I~
N 1,0 — 1 — 1,0
0,1 — —+ — 0,1 1 —
mereven
befogott 0 1,0 0 0 1,0 0
a) merevitett keret b) nem merevitett keret

4.12. abra. Nomogramok vasbeton oszlopok hosszanak szamitisahoz

Foldszintes vasbeton- és acéloszlopoknal figyelembe véve az alaptest kiforduldsat az
altalaj fliggvényében vagy a konzolok szerepét hiddaruk esetében, a 4.7. tablazat tartalmazza
a kihajlasi hosszak meghatarozasat. Példaul a 4.13. dbran bemutatott kéthajos keret esetében a
4.7. tdblazat 2-es pontjat alkalmazzuk.

4.13. abra. Kihajlasi hossz doltgerendas kéthajos keret esetében
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4.7. tablazat. Kiilonleges kapcsolatu pillérek kihajlasi hossza

1 2%k 42,4 C, = 4gyazasi egyitthato [MN/m

Tk + 0,2 1 >21 |.= az alap inercia nyomatéka [m 9
E_, = az oszlop anyaganak rugalmassagi

modulusa [MN/m ?]

9,1
k=""1>0.2
col * col |,y = az oszlop inercia nyomatéka m']

h = az oszlop magassaga [m]

T rx Agyazasi egyiitthatok: Agyag: 50 - 100 MN/m ° Homok: 100 - 150 MN/m °
3 3
Kavics: 150 - 200 MN/m Dongolt kavics: 200 - 250 MN/m

2 Ly =B,
Ly =By,
Y
Rl
Ll
V= 3
Ll
mmim
By=—F ‘ ¥
’ ’\/@ 0|02 04 06 1 2 4 6 8 10 20
3 Ly =B,
R
102 :ﬁ212
NI, 50
- A A
\ N 1, L,
30
— N, 1 20
B,=p—F—
mm 2 ]a;/ /p/a
4 Ly =81,
& Ly, = B,1,
—Npl'z 5 =2 P+ B/ A
- bl @ R LAY R I,
<
- ! I [(P+P)k
“ o B, =P B+ Bk
Ly P

Eddig csak tomorszelvényl pillérek stabilitdsat targyaltuk, més a helyzet azonban
az osztott szelvényl rudak esetében, amelyeknél a keresztmetszet két vagy tobb kiilonallo
(osztott) tomor részbdl all (1.14. abra); ezeket racsozassal, vagy hevederekkel kapcsoljak
0ssze, egy vagy tobb sikban (4.15. 4bra).

100



Pt

4.14. abra. Osszetett szelvényii rudak kihajldsa

T __,4

4.15. abra. Hevederrel vagy rdcsozdssal kapcsolt oszlopok

Az idedlis karcstsagi tényezé pontos meghatarozasa a kiilonb6zd szerkezetli osztott
szelvényli rudakndl igen koriilményes. Eppen ezért a méretezési szabalyzatok A&ltalaban
megelégednek egyszeriibb szamitasi képletek hasznalataval.

Récsostartok 6vrudjainak kihajldsi hossza, a felhasznalt anyagtol (fa, acél, vasbeton),
fliggetleniil a tarto sikjaban az elméleti csomdponttavolsag, az erre merdleges iranyban pedig az
oldaliranyu elmozduléssal szemben rogzitett pontok tavolsaga (4.16. abra).

! ! Racsostartd racsrudjainak a rad sikjaban értel-
i mezett kihajlasi hossza egyenld a rad halézati hossza-
val.

~ Récsostartd oszlopainak kihajlasi hossza a tarto
sikjara merdleges elmozdulési iranyban vizsgalva csak
akkor vehetd a hal6zati hosszal szdmitasba, ha a végei-

hez csatlakozo6 6vek oldaliranyu kitérés ellen biztositva
4.16. abra. Rdcsostartok ivridjainak kihajlasi hossza  ;annak.
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4.17. abra. Osszetett keresztmetszetii pillérek: a —
beton; b — acél.

Az inerciasugarat a keresztmetszet novelésével
tudjuk kedvezden befolydsolni, esetleg gy, hogy a
legnagyobb keresztmetszetek a legnagyobb kihajlas
helyére kertiljenek (4.3. tablazat).

A novelés alatt altaldban egy optimalis
anyagfelhasznalasti keresztmetszeti format értiink.
Vasbeton pillér esetében osztott négyszog, 1 vagy kor-
gylrt, acél oszlopoknal a hagyomanyos hengerelt sze-
relvény helyett Gsszetett keresztmetszetet alkalmazunk
(4.17. abra).

Masfeldl az oszlopok fliggdleges és vizszintes terhelései a nyilassal (4.18. abra) vagy a
magassaggal (emeletszammal) egyenes ardnyban ndvekednek (4.19. é&bra). Ehhez a
keresztmetszet novelésével lehet alkalmazkodni.

] RUTEE 41780 |
o [&] (&) S I =
I || Il
E[%”llr 3-3

o i e
i i _4 Y. P 1 (N
e l . hiO.{)O

: 26.00

4.18. abra. Nagy fesztavolsagu, harom hiddarus ipari csarnok

90 KN

N ‘ 4D 14
3 L
™
, 30 4
7 v
* 12014
® 7
™
| o/
+* 50 o+
* 14®25
o
™
L 60
7 v’
1800 KN

4.19. abra. Tobbszintes (20 emeletes) irodahdz pillérének
tehernovekedése és pillérkeresztmetszet valtozdasa

A szerkezeti méretek novelésének azonban szamos korlatja van.
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Az alaprajzi kialakitas, a funkcidobdl eredd szempontok miatt legtobbszor kizarhatja,
de mindenesetre erdsen korlatozza a méretndvelés lehetdségeit.

Példaul a ma olyan divatos bevasarlo-kozpontokban (lasd Metro, Selgros, Billa, Cora
stb.) a polcok és a koztiik 1évo kozlekeddtér diktalja a pillérek méretét (kotelezé a 60x60 cm
keresztmetszet betartasa). Pedig ez, kiilonosen foldrengéses helyen, sok fejtorést okoz.

Egy masik példa a magashéazak esete, ahol a homlokzati pillérek méretét sokszor csak
a mélységiranyba lehet ndvelni. Ez azonban komoly funkcionélis nehézségeket okozhat,
kiilondsen a foldszinten, mivel az oszlopok sziikségszeri sliritése csokkenti a hasznos
terliletet és esetleg a megvilagitasi lehetoségeket is neheziti.

A megoldast legtobbszor az épitdanyag nagyobb szilardsagl valtozatanak alkalmazasa
jelenti, mert igy a valtozatlan keresztmetszeti, teriilet mellett is ndvelheto a pillér teherbirasa.

Példaul téglaoszlop esetében jobb minéségli tégla és nagyobb habarcsszilardsag®,
vasbeton esetében a nagyobb beton és acélszilardsag hasznalatat jelenti.

A 4.19. dbran bemutatott esetnél, hogy elkeriiljék a betonkeresztmetszet nagyméretii
novelését, feliilrdl lefele haladva egyre nagyobb szilardsagl betont és acélt alkalmaztak.

Ha a szilardsag adta lehetdséget kimeritettiikk egy masik megoldas az acélpilléreknél az
lehet , hogy valtozatlan konturméretek mellett ndvelhetjiik a keresztmetszet teriiletét (4.20.
abra).

1320

, 160 ,

R ﬁ e e

380
700

|1 LS L

160 ,

4.20. abra. 60 emeletes acélvazas épiilet (Chase Manhattan Bank, New York) foldszinti pillérkeresztmetszete
(pillérteher, P=7112 KN; acélsuly folyométerenként 4800 kg)

A vasbeton oszlopok belsejében is
emelhetd az acélbetétek mennyisége a meg-
engedett  hatarig, akar idomacélok®
hasznalataval is (4.21. &bra). igy nagyobb
teherbirast érhetiink el anélkiil, hogy az
alaprajzban  funkciét  zavar6  vagy
gazdasagtalan valtozas allna be.

N | 9]

100
A vasbeton pillérek teherbirdsanal

kész(ilt vasbeton

jelentds szerepe van a keresztvasazasnak is 70 r === merev idomacéllal

(4.22. 4bra). A kisérleti adatok szerint a
kengyelvasazas szerepe elsdsorban abban pgion vasbeton

jelentkezik, hogy gétolja a beton keresztira- U 206
nyu tagulasat és ezzel noveli az oszlop te- min

herbirasat. 4.21. abra. Hosszvasazds szerepe az oszlop teherbirdsdban

80 . .
rezistenta mortarului
81 .
profile metalice
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Persze, a felsorolt lehetdségek kozotti ellentét azonnal észrevehetd. Egyrészt a
teherbirdas ¢és stabilitas biztositasdnak érdekében allandéan ndvelni kellene a pillér
keresztmetszetét, masrészt a gazdasagossag és a funkciondlis igények hatart szabnak ezeknek
a lehetdségeknek. A tervezd feladata megtaldlni a legjobb megoldast.

Ne | [%]
100
70
keresztiranyu
normal csavarvonal kibetonozatt vasalas erossége
beton kengyel alaku kengyel acélcso w

oo 0O O

I

4.22. abra. Keresztvasazas szerepe az oszlop teherbirasdaban

ARRANY

A teherbiras és a rud karcsusaga kozott szoros kapcsolat 1étezik. A teherbiras annal
kisebb minél nagyobb az oszlop karcsuisaga (/12101. ) vagy hajlékonysaga (A, :l% ).

Adott keresztmetszet mellett a nagyobb kihajlasi hossz a rad altal felveheté kozpontos
nyomoerd csokkenését jelenti. Ez jol érzékelhetd a 4.4. tdblazatban bemutatott példakkal.

Ha a normalerd kézpontosan hat és értéke kisebb a kritikus tehernél (4.4. tablazat) a
rad kihajlasa zérus (4.23. a dbra). Amikor P >, , akkor a rid deformalt egyensulyi helyzetet

vesz fel (4.23. b abra). A kihajlas valtozasat a kritikus erd fliggvényében a 4.23. ¢ abran
szemléltetjiik. A konzol kihajlasa mind jobbra, mind balra toérténhet. A gérbe AB valamint
AB’ szarnyai szimmetrikusak az OD tengely szerint. Az is lathato, hogy miutdn a nyomoerd
tullépi a kritikus erdt, a kihajlas értéke sokkal gyorsabban ndé mint a teher. Az OA BB’ gorbe
formaja miatt a stabilitds megsziinésének ezt a formajat ,,egyensﬁly-elégazésnakgz” nevezik.

a) P<Pkr b) P>Pkr C)
w=0 Py,
\\\\ ,’/, B &\—1.;{9 B
|

4.23. abra. Kézpontosan nyomott rud (a), kihajlasa (b) és egyensuly eldgazasa (c)

A kozpontosan nyomott rudak vizsgalatakor elvileg arrdl van szd, hogy a terhelésbol
szarmazo fesziiltség kisebb kell legyen mint a kritikus fesziiltség®:

82, . . .
bifurcarea echilibrului

83 . e
rezistenta critica
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o= I <o, (4.3)
A pillér kihajlasat el6idéz6 kritikus atlagfesziiltség Euler képlete szerint szamithato ki:

P 7nEl 1'E
O =0g zf = A4 = P (4.4)
0

A szakirodalomban a o, jelolést is hasznaljak (Euler-féle fesziiltség). Ha a (4.4)

Osszefliggést a o, , A koordinata tengelyben abrazoljuk, harmadfoku, az in. Euler-hiperbolat
kapjuk (4.24. ébra).

Gkr

Euler - hiperbola

Karman

Folyashatar ‘\‘ Shanley

X
N _ Engesser Y
‘\

\

= 1 //
. A 10/1

, €
4.24. abra. A kritikus fesziiltség képlékeny 4.25. abra. Az érinté modulus meghatdro-
tartomanyban zdsa
A gorbe csak az ardnyossagi hatarig érvényes o, = o,. Ezen a hataron tal a (4.4)
képlet érvénytelenné valik, mivel az 4llando értékii rugalmassagi egyiitthato feltétele
megszlnik (4.25. dbra). Ha mégis alkalmazzuk, akkor til nagy kritikus fesziiltséget kapunk a
kisérlette]l meghatarozott o, értékhez képest. Ha ismerjik a rad anyagénak pontos

szakitodiagramjat, akkor a o, és a karcstisag osszefiiggése elméletileg is meghatarozhato.

A megoldés azonban sokkal bizonytalanabb. A kihajlas a

. 7m'E, , . 7K,
Oy T S Op =03

= (4.7)

értékek kozott kovetkezik be, ahol E, az érintémodulus® (4.25. 4bra) és a E  a redukalt
rugalmassadgi modulus.

A harom modulus kovetkezOképpen viszonyul egymdshoz
E>E >E,.

A 4.26. abra a kritikus fesziiltség valtozasat mutatja be a karcsusag fliggvényében az
acél o - € diagramjanak kiilonb6z6 modelljére:

1 rugalmas — képlekeny acél (o, =0 ,);

2 névleges folyashatara acél;

3 egyezményes folyashataru acél.

% modul de elasticitate tangentiala
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Hatérozott folyashatarral nem rendelkezd acélnal és a rud kis karcstisaga esetén a (3)
gorbe érintdleges a folydshatar felé és végtelen a masik irdnyba.

Oy A[N/mm’]
(8] kr

450
430

400

.

240

360
350

344 0,80, =344

200 300

288

o 250
— 240
1
[ 200
192
€
100 150
(o]
100
2 3
1 4 T o 50
A A
0 0
20 40 60 80 100 120 140 150 20 40 60 80 100 120 140 150
4.26. abra. A kritikus fesziiltség valtozasa az acél rugal- 4.27. abra. A kritikus fesziiltség valtozasa
mas-képlékeny szilardsagi modelje alapjan kiilonboza folyashatari acélok esetén

Ha az acél mindsitését valtoztatjuk, akkor a 4.27. dbran bemutatott diagramot kapjuk
gy, hogy mind a harom esetben hatéarozott folyashatara acélrol van sz6 és o, = 0,80 .

A gyakorlatban kisérleti eredményekre tamaszkodd, egyszeriibb megoldasokat
alkalmaznak. Példaul Tetmajer, kisérletei alapjan, arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
rugalmassagi hatar folott az acél és mas anyagok esetén a kritikus fesziiltség a rud
karcstusagaval linedris Osszefliggésben van (4.28. abra). A Tetmajer-egyenes az Euler-
hiperbolat a A, abszcissz4jii pontban metszi és az A, - nél eléri az anyag folydshatarat. Ha

tehat A <A, akkor o, =0, = dllands.

A rugalmas hajlasnak megfeleld karcsusagi tényezot a (4.4) képletbdl szamithatjuk, ha
O-kr = o-e

E
A, =7 |—
o

e

Példaul az OL37 mindsitésii acél esetén A, =104, az OL52 mindségiinél A, =85

értéket kapjuk. Ha fa anyagot hasznalunk, akkor A, =75.
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(O . Euler - hiperbola

A}
I3 3 M .
Folyashatar 3 Tetmajer
\

A A =l /i
2 ’ }\' €
4.28. abra. Tetmajer szerinti kritikus fesziiltség
Tehat az Euler-képletet csak a A > A, tartomanyban hasznalhatjuk, mert csak akkor
0, <0,. Ez természetesen nem azt jelenti, hogy a A akarmilyen nagy értéket felvehet,
hiszen akkor a rud alig terhelhetd és érzékeny az esetleges rezgésekre. A szabvanyok ezért az
acél és a fa pilléreknél egyarant a A =120 maximalis karcstisagi tényezot fogadjak el.

A (4.3) képlet adta eljarasnak nagy hatranya, hogy a szamitott fesziiltséget (o) nem
mindig egy adott értékhez, pl. a hatarfesziiltséghez, hasonlitjuk. Elfogadva, hogy a kritikus és
hatéarfesziiltségek kozott o, = ¢o, kapcsolat létezik, a (4.4) képlet a kovetkezd ismert

formaban irhato:

o= £ <0
pd "
A kihajlast noveld karcsusagi tényezot a rugalmassagi tartomanyban a (4.4) illetve a
(4.5) képlet segitségével kapjuk:
o= n’E
cAo,

(A=4,)

e

egy biztonsagi tényezd (c) alkalmazasaval. A képlékeny tartomanyban (A < A,) sokkal
bonyolultabb 6sszefiiggéseket kapunk.

Mivel a gyakorlatban kozpontos nyomas nem létezik (4.2 rudak), a (4.4)
Osszefiiggésnek csak kiinduld szerepe van a kiilpontosan nyomott pilléreknél.

Az alapszerkezetek erdtani szamitdsa altaldban merev testek feltételezésével, az un.
elsdrendli elmélettel végezhetd el. Nem ugy a nyomott-hajlitott pilléreknél, ahol a rudak
alakvaltozasanak az erdk egyensulydra gyakorolt masodrendli (szekunder) hatasat is
figyelembe kell venniink.

A szekunder hatas vagy kozelité, vagy pontos modszerrel vehetd figyelembe. A
kozelitd megolddsokkal az Un. II rendi elmélet foglalkozik, mig a pontos megoldas a III
rendl elmélet korébe tartozik (4.29. abra).
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4.29. abra. Kiilpontosan nyomott rud kihajlasa az I, 11 és 111 rendii elmélet szerint

Az I rendli elmélet szerint az igénybevételeket a rad kezdeti (terheletlen) alakjanak
figyelembevételével szamitjuk (4.29. a abra). A z helyen keletkezé nyomaték:

M, =—H(l-z) (4.8)

A rugalmas szal differencidlegyenletének

l: u__M(Z) _H(I_Z)
0o 7 Bl E

(4.9)

megoldasa utan a rud felsé végének elmozdulasa EI = konstans esetre
HI?
e, =——
3EI
Tehat a rad végének kihajlasa aranyos a vizszintes H erdvel és fliggetlen a radiranyu P
erdtol.

A 1I. rendli elmélet szerint az igénybevételeket a rad megvaltozott alakjara irjuk fel, de
tovabbra is elhanyagoljuk a rud végpontjanak, valamint a keresztmetszetnek a tengely eredeti
iranyéaval parhuzamos elmozdulésait. A rugalmas szal differencial egyenlete ebben az esetben:

l:y :_M(z) :H(l_z)+P(en_)’)
o0 EI EI ’

% z‘g(lJi
e == —PEI—I (4.12)
\ Er

Az y irdnyu eltolddas itt is aranyos a H erdvel, de az P erdtdl is fiigg. A (4.12)
képlettel szadmolt kihajlas bizonyos esetekben (pl. / %I =7/2 ) végtelen nagy értékii lehet.

Ezt ugy kell elképzelni, hogy ekkora P erd hatasara semmilyen véges eltolodds nem
lehetséges.

A masodrendli elmélettel csak akkor kapjuk meg viszonylag nagy pontossaggal a
szekunder-hatdst, ha nem tul nagy kihajlasra alkalmazzuk.

(4.10)

4.11)

¢s fels6 végének elmozdulasa
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(4.13)

A TII. rendli elmélet szerint a nyomaték felirasakor esetleg még a rad végének a z
(4.14)

iranyt elmozdulésat is szamitasba vessziik:
M(z) =—Ple,; —y)-H(-f-2)
A radtengely gorbiiletét szintén pontos Osszefiiggéssel vessziik figyelembe:
. )
=M.

Py
Nagyméretli alakvaltozasok esetén csak a III. rendi elmélet alapjan kaphatunk pontos
adatokat igen bonyolult szdmitdsok nyomdn. A gyakorlatban azonban erre ritkan keril sor,

mivel pontosan a nagyméretii alakvaltozas a pillér tonkremenetelét jelenti.
A bemutatott stabilitdsi kérdésekkel a kihajlas és a teherbiras kozott 1évd szoros

kapcsolatot akartuk kihangsulyozni.
végrehajtott szilardsagi vizsgalattal, masrészt stabilitasi vizsgalattal kell ellendrizni.

A kiilpontosan nyomott rad teherbirdsat egyrészt a hajlitonyomaték sikjaban
Napjainkban nemzetkozileg elfogadott megolddsnak tekinthetd az ismert karcstisagu

rud stabilitasi problémajanak keresztmetszeti, szilardsagi feladatta valo atalakitasa.
Mint ahogy lattuk, a tengelyiranyt nyomoderd ndveli a rad oldalirdnyt elmozdulasat és

hajlitobnyomatékat (4.30. abra).
N g
J/ I kihajlas
/
/

H
\\ =
-~ 11 kihajlas
/
//
[ S
M, =M ,+A M

Vs
/

/
=
A M=N A

/
///

(4.15)

\\
A
7/
4.30. abra. A kiilpontossag novekedése, karcsu pillérek esetén

1
M, =nM,

Az els6 és masodrendii hajlitonyomatékok kozott a kovetkezd dsszefliggés 1étezik:
M, = (&<Lp>1)
A & tényezd altalaban acél, a 77 pedig a vasbeton oszlopoknal hasznalatos. Mindkét

(4.16)

Og

1 —_—

& - o,-o

B,

tényezot a Perry-Timashenko képlettel kapjuk:
1_,_
A szilardsagi vizsgélatndl a rad szé€lsd szalaban bekovetkezd hatarfesziiltség (pl.

acélnal a folyas, 4.31. abra) jelenti a hatarallapotot
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N M
c=—+—<0,(R 4.17
4w u(R) (4.17)
| 1l 1 \% \% VI
e, | e | e | e | e

T e e T e T e e T
4.31. abra. Kiilpontosan nyomott rud fokozatos (I ... VI) tonkremenetele

A (4.17) képlet nem minden esetben hasznalhatd, pl. ha a nyomaték értéke zérus vagy
nagyon kozel all ehhez, akkor a képlet nem veszi figyelembe a rad stabilitasat. Ezért lasinski
a kovetkez6 modositast javasolta:

0':£+%<0'H(R) (4.18)
2
A (4.17) ¢és (4.18) képletekkel szamolt fesziiltségek tulajdonképpen szinte
megegyeznek, ha csak a P[F, hanyados értéke nincs nagyon kozel az egyhez.

A szabvanyok ezekbdl az altalanos megfogalmazasbol, a felhasznalt épitdanyag
fiiggvényében, kiillonbozoé konkrét megoldasokat javasolnak.

P¢ldaul fa vagy acél oszlopok teherbirdsa igazoltnak tekinthetd, ha a mértékadd
keresztmetszetben az alabbi feltétel teljesiil.

N cM

A <o, (R) (4.19)
pd @ lw !
Vagy
N M (4.20)
N, &M,
ahol:

N és M az adott kiilsé igénybevételek;
NR és MR a szamitott hatarteherbirasok;

¢ — csokkentd tényezd az oszlop két végén 1évé nyomaték fliggvényében (4.32. abra).
Ha M2=M1, vagy az oszlop fabol késziil, a csokkentd tényezo értéke c=1.
Megjegyezziik még, hogy a rid hossza mentén konstans nyomaték esetén a mértékado

keresztmetszet a rad kozepén talalhatdé (4.32. dbra). A rad mentén valtozo kiilpontossag
mértékétdl fliggden a mértékadod keresztmetszet a rad kozepérdl valamelyik vége felé tolodik.
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4.32. abra. Nyomott-hajlitott oszlop kigorbiilései, ha végein
a nyomatékok eldjelei: a — kiilonboznek; b — egyenléek
A melegen hengerelt idomacélokbol vagy viszonylag vastagabb lemezekbdl felépitett
un. hagyomdényos acéloszlopokat altalaban sikbeli (egyszerli) kihajlas alapjan méretezik,
figyelmen kiviil hagyva az esetleges térbeli (elcsavarodd) kihajlas lehetdségét.

Az elcsavarodo kihajlas vizsgalata meglehet6sen nehézkes, elsdsorban a nagyszamu, a

nyomott rad szamitott teherbirdsat 1ényeges mértékben befolydsolod, valtozd tényezd miatt.
szelvényvastagsagnak €és a megtamasztasi

Fontos szerepe van a keresztmetszet alakjanak,
feltételnek.

A tervezének igyekeznie kell ugy kialakitani az oszlopot, hogy az elcsavarodast
megakaddlyozza. Ha ez a tonkremeneteli forma mégis bekdvetkezhet (pl. az oszlop nem
megfeleld oldalkitdmasztasa esetében) akkor az elcsavarodé kihajlads vizsgalata formailag
visszavezethetd az egyszeri kihajlasnal megszokott modra, azzal a kiilonbséggel, hogy a
helyettesitd (transzformalt A;) karcstisaggal kell szamolni. Ez szamitasi szempontbol kedvezd,

mivel segitségével a kihajlasvizsgalathoz felhaszndlhatok a hagyomanyos acélszerkezetek
méretezéséhez kidolgozott, a tervezdi gyakorlatban mar megszokott segédeszkdzok

(tablazatok, gorbék stb.).

A nyomott-hajlitott (kiilpontosan nyomott) oszlopoknal, ha koordinata rendszerben
abrazoljuk az NR és MR teherbirasi értékeket, akkor az un. teherbirdsi vonalat kapjuk
(4.33. 4bra). Minél kisebb a normaleré (NR), anndl nagyobb a nyomatéki teherbiras (MR).
Ez egyarant igaz acél és fa pillérek esetén is (a).

Vasbeton oszlopoknal tulajdonképpen egy gorbét (b) kapunk, de az 6sszehasonlitas
kedvéért egyenesekre egyszeriisitettiik (c). Természetesen ahhoz, hogy a terhelési

vonalakat egymasra helyezhessiik, a kiilonb6zé anyagl oszlopok keresztmetszetei nem
egyformak az eltérd szildrdsagok miatt. A 4.34. abra. alapjan megdallapithatjuk, hogy nagy

kiilpontossdgi nyomasnal az acél oszlop teherbirdsa a legkedvezdbb.
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4.33. abra. Nyomott-hajlitott oszlop teherbirasi 4.34. abra. Nyomott-hajlitott vasbeton oszlop te-

vonala herbirasi vonala

Ha csak a vasbeton oszlop terhelési vonalat nézziikk (4.34. abra), akkor
megallapithatjuk, a gorbe legfontosabb tulajdonsaga, hogy bizonyos normalerd tartomdnyban
a nyomatéki teherbirds nagyobb a tiszta hajlitashoz tartozo nyomatéki teherbirasnal.

A terhelés sordn a kiilpontosan nyomott vasbeton oszlop alakvaltozast szenved. Ha
a terhelés kicsi és rovid ideig hat, akkor az NR és MR hatarterhelési értékek kozott
egyenes ardny létezik MR/NR = 0, az oszlop csak rugalmas alakvaltozast szenved. Ez a
terhelési eset a 4.34 abran az OA egyenesnek felel meg.

Ha az oszlop karcst, akkor az OB gorbe szerint fog kihajolni, ami jelentds
nyomatékndvekedést jelent (AM). Ebben az esetben maér nincs egyenes arany az NR és MR
kozott, mivel az MR nyomaték gyorsabban nd, mint az NR erd. Tehat a karcsu oszlopnél a
megnodvekedett nyomaték miatt (My) csokken a felveheté normalhatareré (Ng). Ebben az
esetben a kritikus erének csak elméleti jelentdssége van, mert az oszlop teherbirdsa hamarabb

kimeriil, ahogy a stabilitasat elvesztené (N5 < N,.).

Ha a terhelés nagy és hosszantartd, az eredeti kihajlas, a beton lasst alakvaltozasa
miatt, nagy mértékben ndhet, ez szintén az NR nagyardnyu csokkenéséhez vezet, amit az

D _
oszlop stabilitasvesztése kovet (NH =Ny, ). Ugyanaz torténik akkor is, ha az oszlop

karcstisaga nagyon nagy (]L >100),

A teherbirdsi vonal és a koordinatatengelyek kozotti terlilet nagysdga a hosszanti
vasazas mértékétdl fligg. Valamely adott betonkeresztmetszet kiilonb6zd mértékii vasazashoz
tartozd teherbirasi vonalakat az (4.35) abra szemlélteti. Az abrabol lathatd, minél tobb az
acélbetét, annal nagyobb a teherbirasi vonal altal bezart teriilet. A teherbirdsi vonal
felhasznalhat6 a keresztmetszet méretezéséhez vagy a teherbiras ellendrzéséhez.
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4.35. abra. A teherbirdsi vonal vdltozasa a vasazas mértékének vailtozasa nyoman

A (4.17) vagy (4.18) Osszefiiggések csak homogén anyagokra alkalmazhatok, igy a
csak nagyon kis Nr és Mg értékek mellett érvényesek, tulajdonképpen csak a beton
repedésmentes allapotaban, az idedlis keresztmetszet figyelembevételével. Mint tudjuk, a
beton és az acélbetét egyiittes felhasznalasaval késziilo szerkezeti elemek inhomogének. Az
inhomogenitasra az jellemzd, hogy az egyiittesen alkalmazott anyagok eltérd szilardsagi-
alakvaltozasi tulajdonsaguak, és ezek a terhelés hatarara idével moédosulnak is, mint az elébb
lattuk (4.34 abra).

A nyomott-hajlitott vasbeton oszlop keresztmetszeteinek M, o kapcsolata, jo
kozelitéssel, egy poligonnal irhato le (4.36. dbra).

MA x . .
elsé repedes megielenése

-

)

p gorbllet
4.36 abra. A kiilpontosan nyomott vasbetonelem nyomaték-gorbiilet vonala

Az N normdlerével egyidejlileg miikod6 M nyomaték egy bizonyos M, értékig a
keresztmetszetben csak nyomofesziiltségek keletkeznek, ennél nagyobb igénybevételkor a
repedések megnyilnak és az oszlop merevsége csokken (¢, > ;) .

A hazai méretezési szabvany ezt 0gy veszi figyelembe, hogy a kritikus teher
kiszamitasanal (4.4) egy csokkentett merevségi (konvencionalis) tényezdt alkalmaz:

EI = (EI),,, = ME I (4.21)

1+—M’d s

ahol
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E I, — abeton keresztmetszet merevsége;

p, —ateljes vashanyad szazalékben kifejezve;

M ,, — a hosszantartd terhelésbdl szarmazo nyomaték;
M — ateljes elsérendli nyomaték (M ,).

Eldzetes szamitasokhoz jo kozelitéssel az (E7),,,, =0.3E I, értéket hasznalhatjuk.

e, kezdeti

Gyakorlatban a (4.4), illetve (4.16) kifejezések segitségével az

kiilpontossagot 77 tényezovel szorozva vessziik szamitasba az oszlop méretezésénél:
e = 1(e, +e,)
ahol
e,. — mértékado kiilpontossag;
e, — szamitott kiilpontossag;
e, —kezdeti kiilpontossag.

Mivel a méretezés tulajdonképpen a sziikséges vasmennyiséget jelenti, az eljaras
iterativ jellegli, mert a (4.21) kifejezésbe egy feltételezett vashanyad keriil.

Az elsO és masodrendli nyomatékok aranya 7 = M%I hatarozza meg legjobban a
1

karcstsag szerepét a teherbiras csokkenésében, mert a A tényez6hoz képest figyelembe veszi
a normalerd mértékét is. Eszerint a karcsusag hatasa:

1.0<7n<1.2 kicsi,
1.2<n<1.5 kozepes;
1.5<n nagy.

A nyomott-hajlitott oszlop valamelyik keresztmetszetéhez ¢és barmilyen M, N
igénybevételparhoz egy meghatarozott szogelfordulds (illetve o gorbiilet) tartozik (4.37.

abra).

¥
h/2 .
#
%&
>
o ¢
Xef
L ~

h/2
~

4.37. abra. A keresztmetszet (M, N, @) gorbeségének szamitisa
Vagy masképpen, adott keresztmetszet esetén valamely feltételezett N=konstans
nyomé normaleréhoz és egy P keresztmetszeti elfordulashoz meghatarozhaté az M
nyomaték.

Ezen az alapon az EC2 tartalmaz egy egyszerisitett méretezési modszert, az
ugynevezett ,,modelloszlop-mddszert”. A moddszer olyan oszlopokra vonatkozik, ahol a
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/1=l% <140, a keresztmetszet kor vagy derékszogli négyszdg ¢és ahol az elsérendi

kiilpontossag kielégiti az:

M
e, =—=>0,14
N
feltételt (7 — a keresztmetszet nyomaték iranyaban 1évé mérete)
A ,,modelloszlop” egy olyan konzol-oszlop, N
amely alul befogott, feliil pedig szabadon elmozdulo l
(4.38. abra) és a nyomaték hatasara egyenletes gor- T T ! T
biilettel hajlik meg. jvez /: +e,
e
A mértékado (maximalis) kihajlas értéke !
— |
e, =e,te, +e, (4.24) o i
Az e, masodrendli kihajlas értékét a
kovetkezOképpen szamitjuk ki: “
) J DA
e, =k L (4.25) ) g
10 o 4.38. abra. Modelloszlop
ahol

[, —az oszlop kihajlasi hossza;
A _ _ .
k =%4,=075 —ha 15< A <35;
k,=1—-ha A>35;
%0 — a befogasi keresztmetszet gorbiilete.

A gorbiiletet a kiils6 és belso erdk egyensulya alapjan kell meghatarozni (4.39. abra):

E
1 2k,
0 0,9d

ahol
€, —abetonacél hatarszilardsagahoz tartoz6 megnyulasa
d — a keresztmetszet hasznos magassaga a stabilitasvesztés vizsgalt iranyaban.

A k, tényez6 azt fejezi ki, hogy a novekvd axidlis erével csokken az %0 gorbiilet.

Haa k, =1 feltételezésével szamolunk az a biztonsag javara torténd kozelitést jelent.
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d (ho)
0,9d

¥ P

4.39. abra. Mertékado kiilpontossag

Az oszlopok méretezése az N és M = Ne,, értékekre torténik.

tot

Az emlitett modszereket ma mar csak kézi szamitdsndl alkalmazzuk. A valdsagban a
karcsu vasbeton pillérek esetében a II. rendi alakvaltozasok figyelembe vétele fokozatos
merevségesokkenések miatt (berepedt keresztmetszet) kézi szamitdssal szinte lehetetlen.

Kis karcstusag esetén ebbdl még nem addédik nagy tévedés (pl. monolit vasbeton
keretek esetében altalaban szadmolhatunk igy). A karcsi vasbeton pillérek esetében,
kiilondsen az alul befogott és feliil kilendiilé csarnokszerkezeteknél mar igen nagy lehet a
tévedés.

Ma mar léteznek olyan programok, melyek figyelembe veszik a vasbeton keresztmetszet
berepedését és fokozatos iteracioval az oszlop tényleges alakvaltozasat adjak.

A szerkezetek és szerkezeti elemek azon tulajdonsagat, hogy jelentds képlékeny
alakvaltozast szenvednek a torés bekovetkezte elott, duktilitasnak nevezziik.

Foldrengéses kornyezetben elhelyezett épiiletek esetében az oszlopok duktilitasa igen
fontos tényezd. Altaldban az acéloszlopok megfelelnek az ilyen irdnyl kdvetelményeknek. A
vasbeton pilléreknél a helyzet nem olyan egyértelmi, elsésorban a normalerd jelenléte miatt.

A duktilitas ([1) ndvelésében a vasazas kialakitasanak van a leghatékonyabb szerepe, mint
példaul:

— 1idomacélok hasznalata (4.40. abra);

— a keresztiranya (kengyel) vasazds mennyisége (4.41. 4abra) és annak
keresztmetszeten beliili elhelyezése (4.42. abra).

S S T e— T— 3
(R L J i i | 1
S S A L O I 3
B L SN o L AL 4

4.40. abra. Vasbeton pillérek keresztmetszetének kialakitasa acélidomok segitségével.

A duktilitds csokkenéséhez vezet, viszont, a hosszanti vasazds mennyiségének
novelése (4.43. abra). Ezért a legtobb szabvany a hosszanti vasazds mennyiségét a beton
keresztmetszetének 2,5-6 szazalékara korlatozza.
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A ferde kiilpontos nyomast (4.44. abra) elvileg az eléz6kben bemutatott modon
kezelhetjiik kiilon-kiilon a két fétengely iranyaban.

A

~

[/
/

P %,

0 05 1,0 15 20 25 30

4.41. abra. A keresztiranyu vasazas mennyisegének
hatasa a duktilitasra.

o,

<250mm < 250 mm

4.42. abra. Kengyelek formaja és kialakitasa.

A
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4.43. abra. A duktilitas csékkenése a hosszanti vasazas fiiggvényében

NR
NR - MRy
teherbirasi vonal
NR - MRx
teherbirasi
vonal
M gy,
M RX ~ M Ry
M g, teherbirasi vonal

4.43. abra. Ferde kiilpontos nyomas

A ferde kihajlitassal kombinalt normalerd esetét azonban kiilon is vizsgalni kell, mert
a vasbeton nem rugalmas viselkedése és inhomogén felépitése miatt a hajlitas tengelye nem

merdleges a semleges tengelyre.
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Altaldban elmondhato, hogy a ferde kiilpontossaggal nyomott oszlopoknal (a legtdbb
oszlop éppen ilyen igénybevételnek van kitéve) a sziikséges hosszanti vasmennyiség nagyobb,
mint a két irdnyban kiilon-kiilon megallapitott mennyiségek.

Betilirendes névmutato

Magyar

alakvaltozasi stabilitas
alapérték (terhelésnél)

alapozasi rajz
alaprajz - alagsor
- foldszint
- emelet
allékonysagi stabilitas
beépithetdség

beruhazo, épittetd
biztonsagi tényez6
boltozat

bontasi hulladék
csavaronyomaték
dilatacio

duktilitas
egyensuly-elagazas

el6zetes urbanisztikai engedély

engedélyek
épitkezési engedély
épiiletgépész

érinté modulus
fesztav

fidktartd

foparkany

fotartd
gerendatavolsag — raszter
habarcs
hajlitonyomaték
hasznalati hatarallapot
hasznos teher
hatarallapot
homlokzat
horpadas
hosszmetszet
idomacél
inerciasugar
jegyzokonyv
karcstsag
képlékeny
keresztmetszet
kifordulas

kihajlas

kihajlasi hossz
kiviteli terv
konzolosan
koltségvetés
kornyezetvédelem
kodzpontos igénybevétel

Roman

stabilitatea formei
valori caracteristice
(normate)
plan fundatii
plan - subsol

- parter

- etaj
stabilitatea la rasturnare
procent de ocupare a
terenului
investitor
coeficient de siguranta
bolta
moloz
moment de torsiune
dilatatie
ductilitate
bifurcarea echilibrului
certificat de urbanism
avize
autorizatie de constructie
instalator
modul tangential
deschidere
grinda secundara
atic
grinzi principale
travee
mortar
moment Incovoietor
stare limitd de exploatare
incércari utile
stare limita
fatada
voalare (stabilitate locala)
sectiune longitudinala
profile metalice
raza de giratie
proces verbal
zveltete
plastic
sectiune transversala
flambayj lateral
pierderea formei
lungime de flambaj
detalii de executie
in consola
deviz
protectia mediului
solicitare centrica
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kritikus fesziiltség
kritikus teher

kiilpontos igénybevétel
labazat (alapoknal)
lassu alakvaltozas (kusszas)
lehajlasi hatarallapot
megengedett fesziiltségek
miiszaki leiras

miiszaki terv

normalerd

nyiroerd

onsuly

padlo

paszma

pillérhalod
repedezettségi hatarallapot
rideg torés

rugalmas

rugalmassagi modulus
stabilitasi hatarallapot
statikai modell-séma
szakértéi vélemény
sz€lsoérték (terhelésnél)
szerkezet

szilardsagi hatarallapot
tampillér

tanulmany terv
telekkonyv

terhelési hatarallapot
teriiletrendezd

tervezési program
tervezOi mitvezetés

rezistenta critica

forta critica

solicitare excentrica
elevatie

curgere lenta

stare limita de deformatie
rezistente admisibile
memoriu tehnic
proiect tehnic

forta axiala

forta taietoare
greutate proprie
pardoseala

toron

trama

stare limita de fisurare
rupere casanta

elastic

modul de elasticitate
stare limitd de stabilitate
schema statica
expertiza tehnica
valori de calcul
structura

stare limitd de rezistenta
contraforti

studiu de fezabilitate
carte funciara

stare limita ultima
urbanist

tema de proiectare
asistenta tehnica

tisztiorvosi sanatate publica
iiregesfodém fasii cu goluri
valdszinliség probabilitate
vazszerkezet structura in cadre
vezetékhalozat retele edilitare
vizesblokk zone umede (grup sanitar)
zaroko boltozatnal cheia boltii
zsaluzopanel predale
zsugorodas contractie
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Konnyu fémszerkezetek

Dr. Kopenetz Lajos, egyetemi tanar
Kolozsvari Miszaki Egyetem, Epitdémérndki Kar,
Szerkezetmechanika Tanszék

1. Bevezetés

Az épiiletek tartoszerkezetei nagyon kiilonb6zok lehetnek. Nagy bels6é nyilas esetén a
tartoszerkezet mintegy koriilfogja az épiiletet, ennek kiilsd vazat alkotva.

Jelen terminolégiai 6sszefoglalomban a konnytiszerkezet két tipuséval:
—a kotél- és a
— ponyvaszerkezetekkel foglalkozunk.

Noha a hazai miiegyetemek tantervében egyik sem szerepel, kiilfoldon épitésiik
gazdasagos volta miatt igen elterjedtek.

Kivalasztasuk elvileg azonos kérdések alapjan torténik; minden egyes épiilet esetében,
ha kis mértékben is, de eltérdek az épitészeti €s épiiletszerkezeti szempontok. Ezek egy sereg
megoldasi részletet dontenek el:

— Tetofedés: a fels6 vége vizszintes, ez onmagaban is gond, vagy kis lejtésii, masik

vége nagy lejtésii. Mi lesz a tet anyaga?

— Gorbiilet: kis vagy nagy gorbiilet.

— Bels6 burkolat: hol alkalmazhatdo, miyen anyagbol kell késziteni,

felfiiggesztéséhez kell-e draga masodlagos szerkezet.

— Az épiilet funkcidja: példaul paraduis belso térben parazaras sziikséges.

— Tizvédelem: befolyasolja az ¢épitdanyagok kivalasztasat, az egyes rétegek

sorrendjét stb.
2. Kotélszerkezetek (structuri portante cu cabluri)

A kovécsoltvas korszak a XIX. szdzadban a lanchidakkal és az Eiffel toronnyal
lezarult. A lanc helyett alkalmazott j anyagok: acél, drotkotél vagy kabel. A klasszikus
kéabelfiiggéhidak mellett kialakul a ferdekéabeles hid.

A drétkoteleket azonban nemcsak a hidépités, hanem a magasépités is felhasznalja a
nagy terek lefedéséhez, egymadst keresztez6 kotelekbdl halokat alakitva ki.

Az acél és acélkabel egy 0j miivészeti iranyzat kialakulasat eredményezte, a szerkezeti
kialakitas miivészetét (angolul ,,structural art™).

Az acél sodronykdételek (1. abra) alkalmazasat nagy szilardsaguk teszi lehetové.

A gyakorlati felhasznalasnal azonban figyelembe kell venni, hogy a kotélszerkezetek a
kiilonbozd terhelések hatdsara altalaban mas-mas alakot vesznek fel (mivel a kdtelek nem
birnak nyomoerdt felvenni), és a mas tartoszerkezetekhez képest kiilonleges szerelvényeket
igényelnek.

Egy f lehajlasu (belogésti) gorbe kotél sajat stlydnak hatdsédra ardnylag kis
alakvaltozast szenved (2. dbra).
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Ha azonban a terhelés felfele hat, az alakvaltozas jelentds, tehat megjelenik a
szerkezeti szempontbol nem megfeleld nagy alakvaltozas (3. abra).

A kotelek nagy elmozdulasat a 4. dbran vazolt megoldasokkal lehet stabilizalni.
A kotésszerkezeteknek mint eldnyei, mint hatranyai vannak.

— Elonyok: a kabelek olcsok, a nagy nyildsokat konnyen athidaljak, az 0j szerkezeti
formak szépsége, a gyors €pités.

— Hatranyok: a tervezés koltséges, mert eltér a hagyomanyos szerkezettervezéstol, a
lehorgonyozasi szerkezet sokszor nagyon draga, a helyallds gondos koriiltekintést
kivan, mert nagyok az elmozduldsok, az épitési technoldgia igényes (kényes
szerelés és feszitési munkak).

A kotélszerkezetek lehetséges alakjait az 5.-6. abrakon lathatjuk.

A kabeleket mas tartoszerkezeti elemekhez kotélszelvényekkel lehet csatlakoztatni (7.
abra).

A kotelek lehetséges rogzitését alapokhoz vagy rudszerkezetekhez a 8. dbran
mutatjuk be.

3. Ponyvaszerkezetek vagy satorszerkezetek (structuri portante cu membrane):

A mai ponyvaszerkezeteknek kevés kozik van a torténelmi sator- vagy
ponyvaszerkezetekhez.

A ponyvaszerkezeteknél a szerkezeti ponyva hasznalata konnyt, olcso és elbonthatd
épitmények elterjedéséhez vezetett.

Mig a torténelmi ponyvat ndvényi rostokbol szétték, (gyapot, len, kender), a mai
ponyvaszerkezetek anyaga a szerkezeti mlianyag- és fémfoliak.

A milanyag ponyvak anyaga polietilén, poliészter, polivinilklorid (PVC),
polivinilfluorid (PVF). A fémf6lidk lehetnek acélbol vagy aluminiumbdl. Statikai
viselkedésiik rokon a kotélszerkezetekével, mivel a szerkezeti ponyva sem tud nyomast
felvenni, csak huzast és nyirdst abban az esetben, ha a nyom¢ féfesziiltséget huzassal
eltiintetjiik.

A ponyvaszerkezetek korébe a térelhatarold szerkezeteken kiviil a 1éggdombok,
sarkanyrepiilok, ejtdernydk és vitorldk szerkezetei tartozik.

A 9. dbran a ponyvaszerkezetek fajtait mutatjuk be. Mivel a ponyvaanyagokat kb.
1,5 m széles foliatekercsekben gyartjak, ahhoz, hogy a szerkezeti format elkészitsiik, a
folidkat 6ssze kell kapcsolni egymassal.

A fém fo6lidknal altalaban hegesztéssel ez altalaban konnyen megoldhatd, a miianyag
foliaknal pedig tobb Osszekapcsolési eljaras van (10.-13. abra).
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1a. abra

Sodronykaotél S8x19+A, Seale szerkezettel, 152 Sodronykotel S6x19+A, Seale szerkezettel, 114 huzalbol, egy
huzalbol, egy kozépso rostos betéttel kozépsa acelkotél betettel

1b. abra

Sodronykotél WS6x36+A4, Warrington-Seale szerkezettel, 216 Sodronykitél WS6x36+A, Warrington-Seale szerkezettel,
huzalbol, egy kézépsd rostos betéttel 216 huzalbol, egy kozépsd acélkotél betéttel

1d. abra. Sodronykotél zart és félig zart szerkezettel
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2. abra 3. abra

tartokotel

[ 1

4a. abra 4b. abra

Nehéz héjalas

feszitokotel
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Tartokotel

Feszitckote|

Tartokotel

5. abra

Tortokatel
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merev k3zepsd dob
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tartokoteél
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tartokotelek

fesz?tﬁkﬁ?glgk

feszito kotelek tartékstetek

6. abra
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7. abra
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8. abra
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| Feszitelt satorszerkezetek

P Y.

Fa- vagy acelivekkel vonal Kabellel kifeszitetl szerkezel
menten meglamaszioh
szerkezel

1 A
Pontonken! alatamasziot (arbocos) Kulsd oszlopokhoz pontonként fuggesztett
szerkezel szerkezet

Il Legnyomasos salorszerkezelek

{Légtartés légnyomasos, pr , 1ijt, levegavel stabilizalt satorszerkezelek)
Legsator
N N b
Alaptipus Hetids héjl szerkezet Kotellel vagy kotéihaldval erd-
sitett, nagy nyilasy szerkezel
Légparna
Parnaszerkezeles Parnaszerkezeles Vakuumes (szivoll)
tetd epulel szerkezel

il Tartalyok, baollonok, silok

Membranszerkezelek folyadék vogy omlesztetl anyag tarclasara amelyekben a
szukseges erdl magao az anyog biztositja

Légtomio
Cellas szerkezet Tomlosoros szerkezel Témlos alatamasziasy

szerkezel

V. Nem teherhordé elemkent mikédd ponyvaszerkezelek

Racsszerkezelre fekieletl ponyva

Keretvazra fekietett ponyva

9. abra
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10. abra. Mechanikus kapcsolatok
Az abrakon kiviil tobb bevalt helyszini kapcsolatot is alkalmaznak a hazai gyakorlatban
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11. abra. Ponyvaillesztések

Ragaszids

A betiivel jelolt méreteket a tervezé és a gyarto kozdsen dllapitia meg
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Szdlvastagsdg : Nm 11/3

Cernafajta . pokeszter steppeld cerna
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—— e 1
e
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!
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Po— E—————
Sima varrat kétszeres tiizéssel Egyszerii szegelés
: +—
g g e 3
Sma varrat negyszeres t(zéssel Visszahajtott szeges

12. abra. Varrasmodok I.
A betiivel jelolt méreteket a tervezd és a gyarto kézésen allapitotta meg. A textilvarratok varroszalai
a kent vedocsikok elhelyezésével az UV sugarzas ellen
kiilsoleg védettséget kapnak
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13. abra. Varrasmodok II.
A betiivel jelolt méreteket a tervezo és a gyarto kozosen dllapitia meg
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Tartoszerkezetek karosodasai és ezek kijavitasa

Dr. Kopenetz Lajos, egyetemi tanar
Kolozsvari Miszaki Egyetem, Epitdémérndki Kar,
Szerkezetmechanika Tanszék

1. Bevezetés

Az ¢épiiletkaroknak sok fajtaja ismeretes, koziilik a legveszélyesebbek a
biztonsagot befolyasold karosodasok.

Az épliletek biztonsagat a tartoszerkezet adja.

A tartoszerkezeti karosodasok vizsgdlata és a tapasztalatok kozzététele a hasonld
esetek megeldzését teszi lehetdve.

A kérosodasokat okozd tényezdék mérlegelése a tonkremenetel megfigyelésével
alakulhat ki.

A tartdszerkezetek tonkremenetelét Gigy lehet tekinteni, mint 1:1 1éptékaranya modelleken
végzett kisérleteket, az igy szerzett tapasztalatokat hasznositani lehet a kovetkezd szerkezetek
épitésekor.

A tartoszerkezeti karosodasokat okozhatjak:
— tervezési hibak;
— kivitelezési hibak;
— lizemeltetési hibak;
— eldre nem latott okok.
2. Tartoszerkezetek szerkezeti hibak okozta karosodasa

Egy ¢épiilet megvalositdsa a kovetkezd 1épésekbdl allo folyamat: egy igény
megjelenitése és megfogalmazasa, tervezés és kivitelezés.

A tervezd elképzeléseként megfogalmazodott igény a terv. Egy terv egyik
legfontosabb része a tartdszerkezeti, koznyelven szerkezeti terv.

A tartoszerkezeti filozofia (design philosophy) két kovetelményt allit fel:

— a szerkezet ne ddljon Gssze (no collapse requirement), de megenged;jiik, hogy
karosodjék (példaul foldrengésre)

— a szerkezet csak korlatozott mértékben karosodjék (damage limitation
requirement).

A tartoszerkezeti tervezést a statikusok végzik.

A koztudatban altalanos tévhit, hogy a statikai hibak altaldban szdmitasi hibak. Van
ilyen eset is de ritkan. Sokkal gyakoribb a statikai modell hibas felvétele.

A statikai modell a fizikai modell specialis esete: a valosag végtelen Osszetettségébdl
olyan lényeges tényezoket valasztunk ki, amelyek a valdsdgot csak megkdzelitden, de a
gyakorlati igényeket megfelelden jelenitik meg.
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A statikai modell részei:

A. A HATASMODELL magéba foglal minden olyan hatést, ami a szerkezet eréjatékat
befolyésolja. Ezeket a hatdsokat altalaban egy adatkérd lapon lehet abrazolni, mint példaul:

— terhek (megoszld, gépek, kozlekedési eszkozok keréknyomadsa, felfekvési feliilete,
szlurdterhek nagysaga és tamadasi feliilete, sz¢€l, stb.);

— kiilonleges tervek (pernyelerakddas a tetén, kifolyd folyadék, belsd tulnyomas,
kozlekedési eszkozoknek az oszlopoknak val6 iitkdzése, rezgések, foldrengeés, stb.);

— szerelési sulyok és terhek;
— atarolt anyagok terhelési adatai;

— talajmechanikai szakvélemény (ezen beliil: korrodalé hatdsu-e a talajviz, korrodalhat-e a
szennyezddés kovetkeztében, stb.);

— nedvesség (talajnedvesség és talajviz, csapadék, ivoviz €s ipari viz);
— tamaszsillyedés;

— homérséklet (ezen beliil a fiités folyamatos lesz-¢ vagy sem?);

— atérlevegdjének idegenanyag tartalma (gézok, por, stb.).

B. Az ANYAGMODELL az ¢épitdanyag Iényeges, altalaban erdsen idealizalt
tulajdonsdgainak figyelembevételét jelenti (példaul homogén, izotrdp, tulajdonsagai iddben
nem valtoznak, stb.)

C. A SZERKEZETMODELL a szerkezet statikai vazlata. A hibak abbdl erednek,
hogy a lényeges tényezdket nem valasztjuk ki helyesen.

A kovetkezokben targyalt tizennegy példa, bemutatja a kiilonb6zd statikai modellek
hibait:
— A HATASMODELL hibaja, hogy a tamaszelmozdulasokat nem veszi figyelembe (ivek
tamaszainak vizszintes elmozdulasai, tobbtdmaszu tartok tamaszainak siillyedése, stb.),

— Az ANYAGMODELL hib4i nagyon sok tartoszerkezeti kéarosodashoz vezettek (a
hegesztett kapcsok és a faradasi jelenség, a korrdzio hatasa, stb.),

— A SZERKEZETMODELL hibai nagyon gyakoriak, ezek okoztak a legtobb tartdoszerkezeti
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Elcsuszas mélyben fekvé vizszintes feliilet mentén

— —

— e —

A vizoldali rézsii csuszasa, ill. rogydsa

A mentett oldali rézsii allékonysaga
a—csuszds, b—alaptireés

1. abra. Talajmechanikai figyelembe nem vett jelenségek
I

2. abra. Sarok siillyedés hatdasa az épiilet tartoszerkezetére
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4. abra. Hibasan tervezett aldfalazas és a keletkezo talajtoreés
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5. abra. Hibdsan tervezett nagy mélységii munkagodor ducoldsa (Berlin 1937)

Kozepes szilardsagi
agyag

Puha tézeg ——n%:r“"

Finom homok

Kozepes szilardsagi _

agyag

Talajvizszint —=Enn il

G"'ﬁ- s

Werossses mpeand

.....JL.- AT -

i
4o

TN g
o A ﬂ'..‘

L .

= @

.

6. abra. Epitési teriilet és teherbiré képesség
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Megemelt szegélyek

7. abra. Lejton allo haz
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8. abra. Alap kapcsolodas egy fa gyokerei miatt
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9. abra. Siillyedési repedesek rugalmas fodem esetén

I 4 a
i A
Lehajlis = 1/300
_____ Lo ‘_
T . ! ] / ‘;‘ .z
— 1 Fagerenda Csisz6 aldtdmasztds [~
Lakdhelyiség e

Lakéhdzakndl a lehajlis nem lehet t6bb, mint /300,
pl. 4,00 m helyiségszélességnél 400:300 = 1,3 cm

. =
Lehajlas = 1/200
e

le
[

[T

Raktar

Nem lakott épiileteknél a lehajlds nem lehet tGbb,
mint /200, pl. 4,00 m helyiségszélességnél
400:200 = 2 cm

10. abra. 4 lehajtasok figyelembevétele
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Az es6 dtdztatja a falat

és hét von el téle
Tlnyuilds 120 cm
Helyesebb a tilnydld teté A
7 - ==
Talnydlés 80 cm i
e |
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Féldszintes épiilet Kétszintes épiilet Repedésképzédés
12. abra. Helytelen savalap

11. abra. Ereszképzés

TetGfodém
Tetoszigetelés

13. abra. A4 lapostetd tagulasi hézagai
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14. abra. Oldaliranyban merevitetlen zsaluzattarto gerenddzat osszeomlas
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Vonattal két évszazadon keresztiil

Dr. Kol116 Gabor, egyetemi tanar
Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Epitémérnoki Kar
Vasut, Ut, Hidépités Tanszék

1. Bevezeto

Darvin Erasmus filozofus egy mondataval kezdeném: ,,Jlomhan jaro hajot meg gyors
kocsit gyozelmes goz majd erdd ropit....”" amellyel mar 1796-ban bizakoddan jésolta meg a
g6zgép diadalat.

Ez a diadalut 1825-ben kezd6dott a Stocktontdl-Darlingtonig épitett 14 km hosszisagu
vasuti palyan, amikor George Stephenson gézmozdonya 65 percig vontatott egy 38 kocsibol
allo, 450 utast és 90 tonna kdszenet szallitd szerelvényt, 12,92 km/h atlagsebességgel (a
Lokomotion a maximalis sebessége 19 km/h volt). Az 1829 oktober 6-an megtartott
lokomotiv-verseny gydztese Stephenson Rocket nevii mozdonya 21,5 km/h atlag- és 35 km/h
maximalis sebességgel bebizonyitotta a gézvontatas folényét. A Liverpool-Manchester vasut
a gbziizem gydzelmének szimbolumava valt (1830. szeptember 15).

Stephenson lokomotivja az emberi szellem egyik legcsodalatosabb alkotdsaként teremtett
Uj alapot a tarsadalmi és gazdasagi fejlédés szdmara. Mint minden ujnak, a vasutnak is akadtak
ellenz6i. Az Obern Medicinal Kollégium akkori véleménye a sebességrol: ,,A gyors mozgas az
utasoknal kétségteleniil agybetegséget, bizonyos faju delirium furiosumot idéz eld. Minthogy
lesznek utasok, akik ezzel a rettenetes veszEllyel mégis szembeszallnak, az allamnak legalabb a
nézoket kell megvédelmeznie, akik a gyorsan haladd gézkocsi megpillantasakor ugyanabba az
agybetegségbe esnek. Sziikséges tehat, hogy a palyavonal mindkét oldalan magas, stira
deszkakeritéssel legyen ellatva.”

A politikusok akkor sem hazudtoltak meg magukat. A porosz kirdly, IIl. Frigyes
Vilmos egy vasutépitési kérelem margdjara a kovetkezoket irta : ,,én ugyan semmi elényt sem
latok abban, ha valaki egy oraval korabban ér Potsdamba.”

Még ha ilyen ellenzdi is voltak, a fejléddésnek csak ideig-6raig lehetett ellenallni, igy
tortént ez a vasuttal is. A hamis szemléletbdl, logikatlansagbol fakadé ellenvélemények sorra
megcafolodtak. A fejlddd vasutak diadalmenetét nem sokdig korlatozhattak.

Nagyobb akadalyokat jelentettek a természetes gatld tényezdk: széles folydkon
atvezetd hidak, mély volgyeken ativeld volgyhidak, hatalmas hegyeken atvezetd alagutak,
nehéz hegyi palyak sok veszéllyel jard épitése valt sziikségessé. Tundrakon, sivatagokon,
dzsungeleken atvezetd vasutvonalak épitése kovetelt és még kovetel gyakran emberfeletti
erofeszitéseket. Az alkotd erd, az emberi szellem azonban urrda lett a nehézségeken. A
vasutépités tudomannya valt, eredményei elkapraztattak és elkdpraztatjak a vilagot, szerepe az
uj korban a tarsadalom nélkiilozhetetlen tényezdéje lett. Feltalalok, tuddsok kutatdsainak
eredménye egyesiilt az acélsineken szaguldo vonatok erejében. Eldsegitette a tobbi
tudomanyag erdteljes fejlodését: épitészet, gépészet, banyaszat, geoldgia, villamossag,
elektronika, tavkozlés sokat koszonhet a vasutnak.

Bevezetom végén Macaulayt idézem: ,,az emberi szellem vivmanyai kozil az

abécének ¢és a konyvnyomtatds miivészetének egyediili kivételével azok jarulnak hozza
leginkabb a civilizaci6 emeléséhez, amelyek a tdvolsagot megroviditették.”

A kovetkezOkben a vastithoz kapcsolodd miiszaki (mérndki) megvalositasra szeretném
felhivni a figyelmet, a XIX. szadzad elejétél a XX. szazad végéig haladva.
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2. A kezdetektdl napjainkig
2.1.  Mozdonyok: a gbzmatuzsalemektdl a szupersebességl villanymozdonyig

Stephenson Rocketjétdl (1830) Mallard &ramvonalas gézmozdonydig amely 203 km/h
sebességgel felallitotta a gézmozdonnyal miikk6dé vonatok sebességi vilagrekordjat alig egy
¢vszazad telt el. Ez id6 alatt a gdzmozdonyok o6riasi fejlddésen mentek at. A I1. vilaghdboru
befejezése utan viszont alulmaradtaka a versengésben, amely a disel- és villanymozdonyok
megjelenésével kezdddott a (a 6 szazalékos hatasfoku gézmozdonnyal szemben a dizel
mozdony hatasfoka 32 szazalék).

A villanyvonat &tlete az 1830-as években sziiletett, és elsd izben 1880-ban kezdték a
gyakorlatba atiiltetni. Az 1920-30-as években megindult a fdvonalak villamositasa. Az els6
fontos villamositott févonal Svéajcban épiilt. A villanymozdony halk, tiszta, hatékony,
kornyezetbarat és rendkiviil nagy sebességre képes. A kozel 2 évszazados fejlodést az 1. dbra
mutatja be.

J)

1. abra
a) Rocket; b) A vadnyugat hése;c) Nador;d) A MAV 375 sorozatii g6zmozdonya;e) A CSD 498
sorozatu gozmozdonya f) Az SNCF 232-S sorozatu gozmozdonya;g) Az SNCF 67000 sorozatu
dizel-mozdonya
h) A BR D 15000 sorozatu dizel-mozdonya;i), j), k) Német, japan és francia mozdonyok;l|)Masodik
generacios japan mozdonyok
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2.2. A vonalhoz kapcsolodo épitmények
Hidak
Az akadalyok, folyok, volgyek athidaldsa mindig kihivas az épitészek szamara. A

hidak szépsége szerkezetiikben rejlik, a szerkezet adta lendiiletben és merészségben, valamint
a felhasznalt anyag milyenségében, hosszanti és keresztmetszeti eloszlasaban.

A kovetkezOkben néhany nagyszerii alkotdst szeretnék bemutatni a kezdetektdl
napjainkig, a fahidaktol a feszitett betonhidakig meg az acélszerkezetiiig (2. abra)

2. abra

a) Az aradi faszerkezetii Maros-hid; b) Garam—hid; c) A csapai Tisza—hid; d) A zakanyi Drava—hid; e) A bajai
Duna—hid;
) Az ujvidéki Duna-hid; g) Chilei volgyhid; h) Vélgyhidak
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2. abra. i) Volgyhidak; j) Skéciai volgyhid; k) Ivhid

Felveteli épiiletek

Ezek is a vastthoz kapcsolodo épitészeti alkotdsok, amelyek hiien jellemzik a kort és a
helyet, amikor és ahol megalkottak 6ket (3. abra)
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3. abra

a) Az 1877-ben épitett Budapest—Nyugati palyaudvar a mult szazad végen
b) AZ 1884-ben épiilt Budapest—Keleti palyaudvar
¢) Nyiregyhaza

d) Piispokladany

e) Szerencs

f) Herkulesfiirdo

g) Erzsébetvaros

h), i) Kolozsvar

j) Kuala Lumpur

k) Egy modern felvételi épiilet Spanyolorszagban

3. Legendas vasutvonalak
3.1. Az Orient-expressz

A londoni Victoria palyaudvarrdl indul a vildg legelegansabb vonata az Orient-
expressz. 1864-ben George Pullman amerikai mérndk olyan vonattipust tervezett, amely teljes
egészében megvaltoztatta az amerikai kontinenst atszelé utazést. Kitalalt egy kerekeken
guruld széllodat, étkezOkocsikkal. Az {iléseket éjszakara fekvohellyé lehetett atalakitani.
1870-ben inditottdk el Anglidban a Pullman Palace Car Company pullman kocsikbol allo
szerelvényét a London-Brighton Utvonalon. Amikor nem sokkal ezutan kompcsatlakozassal
egészitették ki a szolgaltatast, kiterjesztették a kontinensre is. Majd szinre 1ép egy
kezdeményezOkészséggel megaldott Griember, Georges Nagelmackers, aki latta a Pullman
kocsikat az Egyesiilt Allamokban és felismerte azok jelentségét. 1883 oktober 4.-én indul
utjara Parizsbol az els6 Wagon-Lits, (két luxus haldkocsi, egy jol felszerelt étkezdkocsi, egy
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dohanyzdszalon 40 utas szamara ¢és egy személyzeti kocsi) megalapitdja Georges
Nagelmackers. Ez a vonat viselte el0szor az Orient-expressz nevet. 1977-ben megsziint. 1982-
ben Gjraindult James Sherwood jovoltabdl London Victoria palyaudvararol Velencébe. A
vonatot a francia formatervezd Gerard Galett alkotta Ujra a régi tervek szerint. A felyjitott
Orient-expressz az 1903-as Wagon-Lits kocsit mintazza a butoroktdl a lampéakig és az
étkészletig. Az Orient-expressznek hatasa volt a miivészetekre. Agatha Christie neve mara
visszavonhatatlanul kapcsolodik az Orient-expresszhez. Maig az Orient-expressz 6 mozifilm,
19 konyv, tobb televizidos dokumentumfilm és egy zenedarab ihletdje. (4. dbra)

4. abra
a) Az Orient-expressz (Eurdopa legszebb tdjainhalad)
b) Igy is lehet utazni: elegancia és kényelem
¢) Reggeli az agyban...
d) Feleseggel utazni, dupla kéltség, fele élvezet...

3.2. A svéjci Glacier-expressz

A svijci Glacier expressz, atszelve az orszagot, a vilag két legismertebb sicentrumat
koti 0ssze az orias Matterhorn arnyékaban elteriild Zermattot a mar klasszikusnak mindsiilé
tidiiléhellyel, St. Moritz-al. Az utazas élményét nem csupén az egyediilalldéan festdi kornyezet
nyujtja, amely egyike Eurdpa legszebb tdjainak, de a vasuthalozat technikai megoldédsainak
elképesztd sokfélesége is. A mérnoki tervezOmunka minden képzeletet meghalad6 remekét a
legjobban taldn néhany adattal érzékeltethetjiik: a szakadatlanul kanyarg6, keskeny nyomtavu
vasttvonalon 91 alagut, 291 vasuti hid és megszamlalhatatlan hajtiikanyar van.

A Glacier-vonal 1904-re ¢épiilt ki. A vonat eléri a 2048 m magassagot, atmegy Europa
legmagasabban fekvo alagutjan 1820 m magassagban és Europa legnagyobb egynyomtavu
alagttjan (Furka alagut hossza 15,4 km), amelyet 1882-ben adtak at a forgalomnak tiz évi
épités utan (5. abra).
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5. abra

a), b), ¢), d) A Glacier-expressz Svdjc festdi tajain halad

3.3. A francia TGV halozat

A TGV halozat kifejlesztésével a francidk a jovo szazad vasutjat készitették el. A
legelsd vonal Parizs és Lyon kozott nyilt meg és ennek sikere biztositotta a szupersebességii
vasuti kozlekedés tovabbi terjeszkedését. Az 1880-as években a 864 km-es ut Parizsbol
Marseille-be 25 ora hosszat tartott. Az 1981-ben forgalomba allitott TGV szerelvények 515
km/h sebességre képesek felgyorsulni (ez a jelenlegi vilagrekord). A TGV azonnal sikert
aratott, azota a halozat allandoéan boviil és sugarasan behaldézza Parizsbol egész Nyugat-,
DélInyugat-, D¢l- és Kelet Franciaorszagot.

1993. majus 17-én megnyitottak a Csatorna-alagut felé tart6 szakaszt.

Sebesség, kényelem, gazdasagossag és a varoskozpontbol a varoskdzpontba elv
kérdéseiben a TGV tipusi vonat testesiti meg a jovot. Parizs és Lyon kozott a TGV
szerelvények atlagsebessége 270 km/h. Az utazési id6 az 1880-as évekhez képest tobb mint
Otszordsére csokkent. (6. dbra)
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6. abra

a), b), ¢), d), A francia szupergyors vonat — TGV
3.4. A japan szuperexpressz

A vilaghirti Tokaido-Sanyo-Sinkanzen a japan fovarost koti 0ssze a négy nagy sziget
koziil a legdélebbivel, Fukuokaval. Ez a Fold leggyorsabb ¢és legpontosabb vastti
Osszekottetése. A csak kevés helyen megalld Hikari-expresszel, az 1069 km hosszl utazas
pontosan 5 ora 57 percig tart. Ezt jelzi a Hikari név jelentése: villam, fény vagy rakéta. A
vasutvonal jellemz6 adatait az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat
Sinkanzen vasut Japanban
Tokaido Sanyo Tohoku loetsu
vonalhossz [km] 515 554 496 270
foldmii [%] 54 12 5 1
mitar (hid. alagat) [%] 46 88 95 99

Az utazas Kozép—Japan mérsékelt égoveétol egészen a szubtropikus délkeletig tart.
Athalad a stirlin lakott Hondo siksdgon, a festéi Fuy-Hakoné-Izu Nemzeti Parkon és a
Csendes-6cean partjan, valamint a Japan-tengeren (beltenger).

A rakétdhoz hasonlé mozdonyon kiviil a szerelvény legjellegzetesebb tulajdonsaga,
hogy a kocsik kétemeletesek. Fent helyezkedik el a hatalmas panoramaablakos étterem, alatta
az elsé osztaly (Green—Car), ahol az egyediil vagy csoportosan utazok kiilon szakaszokat
foglalhatnak le, szallodaszerli szolgéltatasokkal. A vonatok Toki6 és Hakata kozott évente 1,5
millié utast szallitanak, Tokio és Oszaka kozott pedig 22 millidt. Ez utobbi, 515 km-es,
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vasutvonalat 1964. oktober 1-én adtdk at. Tovabbi szakaszai kovetik a régi japan csaszari
utvonalat, a Tokaidot. A kocsikban 1évé sebességmérd jelzi a mindenkori sebességet, ami
nagyon sokszor 240 km/h. A nagy sebesség ¢s a rendkiviili utasforgalom ellenére ezen a
vonalon 1964-1991 k6z6tt nem fordult el baleset. A vonatok 15-20 perces idokozokben
indulnak. (7. abra)

7. abra. Hikari—expressz a Fujijama eldtt szaguld el

3.5. Az Andaluz-expressz
Az Andaluz expresszel Dél Spanyolorszagba

Az AL Andalus avagy az Andaluz-expressz luxusvonat, tulajdonképpen egy gurul6
Ot csillagos szédloda. Elegans kivitelezése a nagy kontinentalis vasutak korat idézi. Talan a
legdragabb vonat az egész vildgon. Hirét leginkdbb a Dél-Spanyolorszagot korbejard, a
romantikus andaliz varosokat (Sevilla-Cordoba-Granada) érintd Utvonala teremtette meg.
Sevillaig, Madridbol egy szupergyors AVE expresszel lehet utazni. Innen indul az Gt az Al
Andaluson a mor Spanyolorszag szivébe Cordobaba, ahonnan termékeny sz6l6kon,
olajfaligeteken és fehér andaluz falvakon at jutunk Granaddba, a hires Alhambra varoséba.
Az AVE expressz 180-200 km atlagsebességgel kozlekedik Madrid és Sevilla kozott. (8.
abra)
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c) d)
8. abra
a) AVE expressz
b), ¢), d), e) Az AVE altal nyujtott feltételek

e
4. Miért vonat?

oo

Foldiink véges, nem csak energiakészlete, hanem szennyezéstiird képessége miatt is. A
villamositott vasuti kozlekedés a legkdrnyezetkimélobb kozlekedési rendszer, amit ismeriink.
A vasuti kozlekedés nemcsak gyors, biztonsdgos és kényelmes, hanem kornyezetbarat is.
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Ennek bizonyitasdul a kovetkezokben ismertetek néhany, allitdsaimat igazolé diagramot,

grafikont.

A kiilonbozo kozlekedési eszkdzok altal kibocsatott, egy utaskilométerre szamitott,
kornyezetkarosité anyagok mennyisége a kovetkezd:

repiill6gép 386 gramm
kozati jarmiivek 12 gramm
vasuti szerelvények 0.6 gramm

A vasut levegd szennyezésének mértéke.

CO; (széndioxid) vasut : kozut
SO; (kéndioxid) vasut : kozut

kornyezetkarositd anyag
kornyezetkarosito anyag

kornyezetkarositd anyag

1:29
1:11

CO; NO,; 6lomszennyezddés gyakorlatilag elhanyagolhat6 a vasutnal.

Biztonsag

a fajlagos haldlos balesetek ardnya a kozati kozlekedéshez képest

sériiléses baleseteké 1:129

1:21

a9, 10, 11, 12. abran lathat6 diagrammok a vasut kornyezetkiméld voltat és elonyeit

szemléltetik.
[
repulo
gep
—_
szem Ll'lrr folyami
vasit  gk. gk. | hajézas | [csdvez it foly teher
s24ll. YOS haje gk
1 [83f|30]][35 03 1 09 |43 234
== — [ 11

A kirnyezetkdrositd kipufogdgdzok & az Gruszdllitds primer
{izemanyagfelhaszndlasanak kozlekedési Ggankenti ardnyai-

9. abra
Wh
900
800
700
o Auto (1 Spass) Airbus A 320
[

500 + !
- Auto (& )

3
20 uto (4 pas:
- [
100 m lncer(lfnlyExT!s
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Az gutd,a replilogép €s o nemet ICE nogy sebességl
vonat egy UlGhelyre é kilométerre vonatkozialtoft
fajlagos lizemanyag -felhaszndlasa

11. abra

Fm
Ot I.I. L 0 !: .

kbzdt repliligép vasut kdzat replildgép vasut

megterheld nagyon megterheld

A német vasit dltal okozott zajterhelés viszonya a tobbi
kizlekedési Ggazathoz képest.

10. abra

dBlA)
100 I

TGV

S'ub\_.-r-wn
80 rain

70+ +
0 50 W00 150

200 250 300 350 Kmfh

A nogy sebességre kiépitett vasiti pélydk mentén, 25m

tdvolségban,a sebesség Riggvényében mért zajszint
értékek az IC,ICE és o TGV szerelvényeknél

12. abra
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Lassuk most a nagysebességli vasuti kozlekedés a napjaink embere szamara a
legjelentésebb eldnyét éspedig a tavolsagok lerdviditését, vagyis az idOmegtakaritast és a
kiilonb6z6 kozlekedési rendszerek Gsszehasonlitasat a tavolsag és az id6 fliggvényében (13,
14. abran lathaté diagrammok).

Tuvolsdg, km
= =

L=
- 73
ra 't
me
3
'.-_’_b‘
§:
B,
-
s |
o
oy
&
13. abra
600
500 0 68,3 (62,3
400 - ! 41,6
50 3
[ 38,3 ]
S 300 B - ' 32,7 31,3|
Y (%) ' i 27,5
a 30 ’!? 5 22 =
200 21 ] 10.8]
i Sl
- 10 }r
0w v w oy m o L @O x>
@ m - o @m 9
0 Luxemburg Ziirich Saarbricken Miinchen . % z £ 2 3 = Z =
Frankfurt am Main = @ v
" tés 77 17, 110 19 2% o
megtakaritds ﬁm _ch l?en: gerc E’e“rc " z
par.ZS & néhény ng véms WSzbtt a na z Gllami tdmogatés részaranya a bevételekbl néhany
sebességl nemzelkozg?vonn kkal elért |d6meg’t0kor|'és eurdpai vasatndl.
14. abra 15. abra

A 2. tablazat a Kérpat-medence és kornyéke jelentOsebb telepiilési kozotti eljutasi
idoéket foglalja magéba. (ez persze a jovore vonatkozik).

Az itt talalhaté adatok egységesen csak 200 km/h utazési sebességgel szamoltak ami
legalabb 250 km/h palyasebességnek felel meg. Egy példa ami jellemzd térségiinkre. Bukarest

Praga kozotti eljutasi id6 ma 26 ora és 28 perc. Egy nagy sebességii vonattal ez 7 ora és 27
perc lenne.
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2. tablazat

Viszonylat Tavolsag (km) Eljutasi id (ora, perc)
nagysebességii rovidebb
hagyomanyos
Budapest—Bécs 273 1,22 2,25
Budapest—Pozsony 215 1,04 2,38
Budapest—Bukarest 874 422 18,35
Budapest—Belgrad 374 1,52 6,25
Budapest—Zagrab 362 1,49 6,03
Budapest—Ljubljana 508 2,32 8,15
Budapest—Praga 618 3,05 7,53
Budapest—Berlin 993 4,58 12,45
Budapest—Varso 875 4,22 10,44
Budapest—Széfia 806 4,02 20,15
Budapest—Roma 1382 6,55 18,30
Budapest-Bern 1245 6,14 14,42
Budapest—Kassa 272 1,22 4,12
Budapest—Krakko 585 2,56 10,10
Budapest-Lvov 607 3,02 22,00
Budapest—Kolozsvar 400 2,00 7,25
Budapest—Brasso 708 3,32 10,49
Budapest—Thessaloniki 1176 5,53 22,56
Budapest—Istambul 1457 7,17 32,35
Bukarest—Praga 1490 7,27 26,28

Sokat beszélnek mostandban az eurdpai kozlekedési folyosokrol (pl. Bukarest Praga
szakasz a [V-es folyosé egy része) azonban amig a vastton és nemcsak ott Bukarest és Praga
kozotti it megtételéhez tobb mint egy nap sziikséges addig ezek a folydsok csak eurdpai

,,sikatorok” lesznek.

Befejezésiil azt szeretném még elmondani, ami mar Nyugat-Eurdopaban mar
megvalositott tény, hogy a vonatok nagyobb tavolsagra a kozuti jarmiiveket is szallitjak (RO-
LA szerelvények; gordiilé utak), ami mar a kdvetkezd évezred kozlekedését vetiti elénk.

A XXI. szazad kiiszobén ujra a vasut felé terelddik a kozlekedés fejlesztésével
foglalkoz6 szakemberek figyelme, mert igy lehet a személy €s aruszallitds mindségén javitani,

¢s igy lehet kornyezetiink szennyezettségét csokkenteni.
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Nagysebességii vasutak

Dr. Kol116 Gabor, egyetemi tanar
Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Epitémérnoki Kar
Vasut, Ut, Hidépités Tanszék

1. Bevezeto

A 175 éves vasut, megjelenése Ota a tarsadalom ¢€letében alapvetden fontos szerepet
tolt be. Mint mas jelentés taldlmanyt, a vasutat is felfedezése ota folyamatos fejlddés
jellemezte.

A vasat fejlédése, annak két legfontosabb alkotoelemének, a palyanak és a
jarmiiveknek, valamint az ezeket miikddtetd izemnek a korszerlsitésében nyilvanul meg. A
vasut fejlodése a XX. szdzad utolsé évtizedében, a nagysebességii vasuti kozlekedés eurdpai
kezdete 6Ota, az 1981 Parizs—Lyon vonal iizembe helyezésével, felgyorsult és nyugodtan
elmondhatjuk, hogy napjainkban a vasuti kozlekedés reneszanszat éli.

A fejlett nyugat-eurdpai orszagokban nagymértékli vasuti felujitasokra, fejlesztésekre
kertilt sor, Uj nagysebességii vonalak épiilnek ¢és igy a kontinens nyugati felében kialakuloban
van egy nagysebességii vasuthalozat, amely kornyezetbarat, biztonsagos, szolgaltatasai magas
szinvonaluak és amely komoly versenytarsa a tobbi kozlekedési rendszernek (1égi és kozuti
kozlekedés).

A Kozép-kelet eurdpai orszagok ¢és Nyugat-Eurdpa kozott a vasuti kozlekedés
tekintetében nagy fejlddésbeni eltérések mutatkoznak, amelyek idében még jobban
elmélyiilhetnek.

A Nemzetkozi vasutegylet (UIC) egy egységes europai modern vasutrendszerben
gondolkodik (1970-t8] kezdddden), ennek a megvaldsitasa a fejlddésbeni kiilonbségek miatt
nehézségekbe iitkozik.

1985-ben az ENSZ/EGB keretében kidolgoztak az un. AGC egyezményt a 0
nemzetkdzi vasutvonalakrél, majd 1995-ben az EU ¢és az UIC kozos javaslatira az
Eurailspeed konferencian elfogadtdk a nagysebességli vastutvonalak halézatat. Az eurdpai nem-
zetkozi vasuti févonalak miiszaki jellemzdit az 1. tdblazat tartalmazza.

A fejlesztésben dontd szerep jutott a krétai (1994) majd a Helsinkiben megtartott
kozlekedési miniszterek konferencidjanak, ahol elfogadtak az eurdpai kozlekedési folyosokat
(L, ..., X. folyosot).
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1. abra

Azért, hogy ezek a kijelolt folyosok a szd szoros értelmében eurdpai kozlekedésii
»korridorokkd” valjanak, nagyrésziikon, foleg a kelet-europai régioban, komoly felujitasi
munkdkat kellene elvégezni, hogy a kozlekedést jellemzd paraméterek (sebesség, biztonsag,
komfort, szolgaltatasok stb.) elérjenek egy minimalis eurdpai szintet. Ha ezek a sziikséges
fejlesztések nem torténnek meg, ezek a folyosdk a kelet-eurdpai térségben ,,sikatorokkd”
degradalodnak.

Ennek az anyagnak a célja megismertetni az olvasot a nagysebességii vasuttal és ha
belathat6 idon beliil nem utazhatunk gy, mint a franciak vagy a németek, legalabb
gondolatban tudjak meg milyen is a modern vasuti kézlekedés, mik az eldényei, mit nyu;jt
az utazokozonségnek meg a szallitoknak.

A kovetkezOkben a nagysebességli vasutakrdl, vasuti felépitményekrol,
jarmiivekrol, kozlekedés szervezettségrol szeretnék irni, majd bemutatnék néhany mar
megvalosult és lizemeld nagysebességii vasutvonalat.

160



1. tablazat. Az europai nemzetkozi vasuti fovonalak miiszaki jellemzoje

A B
Meglévo vasutvonalak, Uj vonalak
melyek megfelelnek az Bl B2
Jellemz6 infrastruktira kizardlag vegyesforgalmu
kovetelményeknek; személyszallitasra vasttvonalak
rekonstrukciora keriild szolgal6 vonalak
vonalak
Véaganyok szdma - 2 2
Jarmiiszerelvény UIC%+/B UIC C1 UIC C1
Véganytengelyek kozotti legkisebb 4,0 4,2 4,2
tavolsag, m
Legkisebb névleges sebesség, km/h 160 300 250
Engedélyezett tengelyterhelés, t
- mozdonyoknél (7200 km/h) 225 - 22,5
- motorkocsiknal és motoros 17.0 1.7 17,0
szerelvényeknél,
motorvonatoknal (?300 km/h)
- személykocsiknal 16,0 B 16,0
-teherkocsiknal
2 100 km/h-ig 20 - o
? 120 km/h-ig 18’0 B 18,0
? 140 km/h-ig ’ _ >
Engedélyezett palyafolyométer 8,0 - 8,0
terhelés
Probavonat hidak méretezésére UIC 71 - -
Legnagyobb emelkedd, % - 35 12,5
Legkisebb peronhossz 400 400 400
nagyalloméasokon, m
Megel6z6 vaganyok legkisebb 750 - 750
hasznos hossza, m
Szintbeli keresztezés nincs nincs nincs
2. A vasut megujulasa — meddig fejlesztheto a klasszikus vasut?

A klasszikus vasut, amely mar 175 éves és amely bebizonyitotta fejlédoképességét
a kozel két évszazad alatt, még mindig tartogat olyan lehetdségeket, amely tovabbi
megujhodashoz vezethet a jovében is.

Nem hiszem, hogy sokan meg tudtdk volna josolni szdzadunk kdzepén azt, hogy az
ezredfordulon (Nyugat-Eurépa tobb metropolisza kozott 250-300 km/h sebességgel
szaguldoznak majd szuperkényelmes és igen biztonsdgos vonatok, ugyanolyan sin—kerék
adhézids meghajtassal, mint elddeik sok-sok évvel azeldtt.

Mar az elején le kell szogezzem, hogy a jelenleg iizemben levd nagysebességii
vasutvonalak tilnyomo tobbsége a klasszikus vasut felépitményen ilizemel, kavicsdgyak
amelybe keresztaljak (kiilonb6z6 tipusok a feszitett vasbeton keresztaljtol a kétblokkos
betonaljig, vasuttarsasagoktol fiiggden) vannak beagyazva és erre keriil raszerelésre a két
sinpar. Ezzel a felépitményrendszerrel megfeleld teherbirds és geometriai kiépités, valamint
karbantartds biztositasaval és a nagy sebességre sziikséges jarmiivek kifejlesztése mellett,
lehetséges 250-300 km/h atlagsebességek elérése. S6t ha a klasszikus vasuti palyan a
nagysebességli vonatok altal eldirt sebesség rekordokat figyelembe vessziik, ezek a
sebességek, biztonsagos kozlekedés mellett még novelhetdk.
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Szerintem az acél kerékpar — acél sinpar adhézids kapcsolata lehetévé teszi az 500 km/h
sebesség elérését és a nagysebességli vonatok ilyen maximalis sebességgel vald kozlekedését
(lizemeltetését).

A kovetkezdkben kronologiai sorrendben a vilag kiilonb6zd vasuttarsasagai altal elért
sebességrekordokat kozoljiik. (2. tablazat)

A 2. tdblazat konnyebb megértése végett és azért, hogy megismerjiik a leggyorsabb ¢és
legmodernebb vonatokat a kontinensrdl a kovetkezdkben felsoroljuk az 1998/1999-es
menetrendi idészakban Eurdépaban kozlekedd nagysebességii vonatfajtikat:

EC — EuroCity: A nemzetkézi forgalom nagysebességl, egységes eldirasok
betartasaval kozlekedd, tobb orszag {6 és nagyvarosat 6sszekotd expresszvonat;

IC — InterCity: Az egyes orszdgok nagyvarosait Osszekotd, altalaban iitemes
menetrend szerint kdzlekedd belfoldi expresszvonat;

EN — EuroNight: Egységes eldirasok betartasaval kozlekedd, magas kényelmi
fokozatu, nagysebességll, nemzetkdzi éjszakai vonat;

EUROSTAR: A francia, brit és belga vasutak altal a Csatornaalagtit atmend forgalma
céljara lizemeltetett nemzetkdzi expresszvonat;

ICE — InterCity Express: A német vasut altal kifejlesztett kiemelten nagy sebességi,
elsdsorban a belfoldi nagyvarosokat 6sszekdtd, magas kényelmi fokozatl expresszvonat;

TGV — Train a Grande Vitesse: A francia vastt altal a legkorszeriibb elvek alapjan
kifejlesztett igen nagy sebességli (rekordot tartd), elsOsorban belfoldi igényeket kielégitd

expresszvonat;

THALYS: Néhany nyugat-europai nagyvarost 0sszekotd, kiemelten nagy sebességii €s
kényelmii, nemzetk6zi expresszvonat.

Az elozoekben felsorolt vonatfajtdk a vasuti személyszallitds kinalatdnak fokozasat,
szinesebbé, vonzobba tételét szolgaljak, amellyel a vasutak a személygépkocsival, valamint a
repiildgéppel valo kozlekedésre attért utastomegeket igyekeznek meghdditani.

Szamos nyugat-europai fejlett vasatnal e torekvéseknek pozitiv eredményei vannak,
példaul ezt jelzi a német ICE vagy a francia TGV rendszer szerelvényeinek egyre ndovekvo
népszerlisége ¢és kihasznaltsaga.
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2. tablazat

Ev Cvzig Hely, vonal Sebesség, km/h Vonlatis, vonal
1893 | LUSA Mew York Central 1810 gbemozdonyos v.
1903 | Magy-Britannia Hullavington-Lit Somerfeld 193,1 gdemozdonyas v,
1903 | Németorszig Marienfelde-Zossen 210,2 dizel motor v.
195 | USA MNew York-Chicage 204.5 ghemozdonyos v.
193] | Németorszig Ludwigslusi-Witemberg 2302 sinzeppelin
1936 | Nemetorssipg Ludwigslusi—Winemberg 2050 dizel motorkocsi
1939 | Németorszg Hemburg-Berlin 2150 dizel motorkocsi
1939 | Olaszomizag Bologne-Milind 2030 villarmos motor v.
1955 | Franciaorszag Lamothe-M orceu 1310 vill, mozd, v.

%66 | USA Bryan {Ohio) 295.8 dizel, rakéta mi.
1972 | Japin Sanyo Shinkansen 2860 villamos motor v,
1972 | Spanyolorszig Arvgueca-Guadalajars 2200 dizel Talgo v.
1972 | Franciaorszdg Lameothe—M oreeus IR0 villamos TGV v,
1973 | Nagy-Britannia Y ork-Darlington 2108 dizel motor v,
1974 | LSA Pueblo (Colorado) 410,00 dizelmozd. v.
1976 | Kanoada Monteral 208,01 dizel motar v,
1978 | Spanyolorszig Alcazar de San Juan 230.0 dizel Talgov.
1978 | Dél-Afnka Midway-Westonaria

(1067 mm nyodmtiv) 2450 dizel motor v,
14979 | Nagy-Britannia Beamrock-Lockerbie 2610 dizel motar v.
1981 | Francianrszag Moulinc-en=Tonnerrois 804 villamos TGV v,
1984 | Németorszip Augsburg-Donauwiinth 2650 vill. mozdonyos v,
1985 | Németorszhg RFheda—Oelde EFERI vill. ICE v.
|98% | Magy-Britannia Y ork-Dhaclington 2332 dizel matar v.
1986 | Nemotorsoag Burgsinn-Hohe Wart 350 will. ICE v,
1988 | Nemetorszhg Hohe War-Mottgers 4069 will. ICE v,
1988 | Franciaorszag Pasilly-Tonnerre 2084 villamos TGV v,
1990 | Franciaorszag Courtalain-Tours 5153 willamos TGV v,
1941 | Japdn Tokaido Shinkansen L1 Y1) villamos motor v.
1991 | Olaszorszdg Roma—Firenze KILKD vill. motorv. ETR
1993 | Spanyolorszig More-Urda 356.8 will, motorv. AVE
1993 | Poriugilia Espinbo-Avanca 200 vill. mozdonyos v.
1991 | Svédomwmg Falkenberg—Varberg 76,0 willamos malor v,
1993 | Nemetorszag Fuldz—Wirzburg KM IR vill. mozdonyos v,
1993 | Japén Csubane Sanyo-Niigata 4250 vill. motorv. 5TAR
1984 | Lengyelorszdg Varso-Katovice | 510 vill, motorv. ETR
1996 | Japan Kyolo-Maibara 443 0 vill. motorv,

Emlitsiik meg a kovetkezokben melyek azok a tényezdk, amelyek a wvasut

fejlesztésének gazdasagi alatdmasztasat ma is indokoljak:

elény a tomegaruk szallitdsdban;

alkalmazkodni tud barmely drunem szallitdsahoz;

kedvezd oOnkoltség-aranyok, kiillondsen a villamos vontatdsnil és a nagytomegii

aruszallitasnal;

1d6jarastol valo fiiggetlenség, lizembiztonsag;

elény0s utazasi és szallitasi sebességek;

a legkornyezetkiméldbb kozlekedési eszkdz (villamosvasit);

biztonsagos;

kedvezd helysziikséglet, azonos teljesitménynél varosokban hatodrésze, varoson
kiviil pedig harmadrésze a kozuténak;
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— szinte korlatlan mértékben fejleszthetd, és minden mas kozlekedési agazatnal
konnyebben és nagyobb mértékben automatizalhato.

A vasut hatranyaiként megemlitjiik:

— akotott palya okozta rugalmatlansag;

— az allomasokhoz kotottség a személy- és aruszallitasban;

— ara- és elfuvarozas idébeni, technikai és koltségkihatasai.

A vasut hatranyait a kombinalt aruszallitassal nagymértékben mérsékelni lehet.

Térjiink ki egy kicsit részletesebben a villamosvasut eldnyeire. A helysziikséglet
szemléltetését, iranyonként 40.000 utas/h utazasi igény esetén a 2. dbra szemlélteti:

A kiilonb6zd kozlekedési eszk6zok fajlagos energiafelhasznalasa a kihasznaltsag
fiiggvényében a 3. abran lathato:

; 1kWh
Vasut 180 1700 ke
Repitd
601 aibus & Boeing 72
¥inoz2 50 Voot 925 ki,
o 160
]
%
=
T qpp| Személygéphocsi
= ¥max &0
&
Autdbusz E 80
J-32m-= 2 w
§ CLPULL E Al 21 ey vonat
lﬁ.-r?:l'ﬁl w0 Yrra 4200 ki
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Személygépkocsi L0 sav 20 e
136m -
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Kitltnbind kirlkeddsi cazkizik jlugos aweginfolbammiliom
Helysziikséglet irinyonként 40 ezer utas/h utazési igény esetén a kihaerniHslg fggeinyében

2. abra 3. abra

Amint mar elmondtam a villamosvastt a legkdrnyezetkimélébb kozlekedési eszkoz:
levegd szennyezésének mértéke (CO, NO, és 6lomszennyezes) gyakorlatilag elhanyagolhato
a kozathoz viszonyitva, a kibocsatott CO; aranya 1:29, a SO, 1:11.

Franciaorszagban a kozlekedési eszkozok légkorbe juttatott karos anyag
kibocsatdsanak vizsgéalatakor végzett mérések eredményei, 1 utaskilométerre vetitve a
kovetkezok:

a légi kozlekedés 386 gramm szennyezd anyag
kozuti jarmiivek 12 gramm szennyez0 anyag
vasuti szerelvények 0,6 gramm szennyezd anyag

A Német Vastut Rt. (DBAG) 1996. évi adatai szerint a 100 utaskilométerenként
felhasznalt lizemanyagbo6l a kozlekedési dgazatok a 3. tablazat szerinti kdros égésterméket
bocsatjak a l1égtérbe:

3. tablazat
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Karositéo anyagok | Személy- | Repiilogép | ICE vonat
gépkocsi

CO, 14,1 17,1 4,2

(kg/100 utaskm)

CO 552 53 1

HC 81 14 0

(g/100 utaskm)

NO, 121 72 5

SO, 7 8 6

Hasonloan kedvezd képet mutatnak a mas kozlekedési agazatokhoz viszonyitva, a
német vasutak altal okozott zajterhelések is.

A modern vastt azonban nem csak kornyezetkiméld, hanem biztonsagos is. A fajlagos
halélos balesetek aranya a kozuti kozlekedéshez képest 1:21, a sériiléses baleseteké 1:129.

Annak a lehetésége, hogy egy baleset bekovetkezik, a kozuti kdzlekedésben 24-szer
nagyobb a valdsziniisége, mint a vasuti kozlekedésben.

Osszehasonlitasként a kiilonbdzd kdzlekedési eszkdzok (vonat, autd, repiilé) 1000 km
tavolsadg megtételé¢hez sziikséges 1d6t az Un. ,,elérési idok az UIC javaslata szerint” mutatja be
a 4. abra:

Tavolsdg, km

1000

Elérési idd, h

Elérési idfk az UIC javasiata szerint

4. abra

Ennek a diagramnak elkészitésénél a személygépkocsi utazasi sebességét 90 km/h-ban
hatdroztak meg (az utazasi sebesség az utazasi idonek megfeleld sebesség; utazasi id6 alatt azt
az 1d6t értjiik, amit utazassal toltiink a kiindulési helytdl a célhelyig).

A vastton az utazasi id0 a személygépkocsi utazasi idejének 2/3-nal kisebb kell
legyen, hogy a vonat a személygépkocsival versenyképes maradjon.
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tehat ugyanannak az utnak a megtételéhez a vasuton legaldbb 135 km/h atlagsebesség
sziikséges.

Figyelembe véve a palyaudvarra érkezés, majd onnan a hazautazashoz sziikséges idot,
a vasutvonal atlagsebességét 160 km/h-ban allapitottdk meg.

Kedvezotlen, kis sebességli vonalszakaszokat is magukba foglalé vasutvonalakon a
fenti atlagsebesség elérése érdekében — a nem specidlis expressz vonalakon is — 200 km/h-
val jarhatd vonalrészek épitése is sziikségessé valik. Az 10j vasutvonalakat célszerii
legalabb 300 km/h sebességre kiépiteni, éppen azért, hogy 1000 km tdvolsagon
ugyanolyan utazasi id6t érjlink el vastiitvonalon mint repiildgéppel.

Az eurdpai nagyvarosok kozotti nagysebességli vasuti Osszekottetés célja a
legfontosabb gazdasagi centrumok, nagyvarosok kozott megfelelden gyors és kelld
gyakorisdgl kozlekedés biztositasa, hataskore pedig a 200300 km tavolsagtartomanytol az
500-600 km tavolsag tartomanyig terjed. E tartomanyokban versenyképes a vasut a kozuti és
légi kozlekedéssel. A nagyobb sebességli expresszvonatok esetén ez a tdvolsiagtartomany
1000 km-ig terjed.

A nagysebességli vasuti kozlekedés miiszaki feltételeit a kovetkezd hdrom moddon lehet
megoldani:

— 1) nagysebességli, kizardlag személyforgalmi vonalak (expressz
vasutak) ¢és specidlisan ilizemeltetett halozatok, gyakran a meglévd
halozattal elkiilonitett épitéssel, de a hagyomanyos acélsin—acélkerék és
az adhézids vontatasi rendszer megtartasaval;

— a napjainkban ismert klasszikus vasut miszaki fejlesztésével, ami a
meglévé palydk korszerlsitését, 0j tipusi jarmiivek beallitasat,
automatizalt forgalomvezérlés, elektronikus jelzé és
biztositoberendezések alkalmazasat jelenti,

— kiilonleges kotottpalyas, de nem az acélsin—acélkerék elvén alapuld
rendszerek, magneses lebegtetésii, 1égparnas stb. vasutak bevezetésével.

A kovetkezO 4. tablazatba a vilag legkorszerlibb vasutvonalainak fontosabb adatait
foglalom Ossze:
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4. tablazat

Nagysebességil vasitvonalak adatai

Vasit | Megnyitis Vonal Vonal- ngy Sebesség | Tilemelés T".‘f:;“ Ivsugér | Emelkeds Alépitmény % mﬁ
éve hossz.km | “y_( oves | Mok max,mm | oo | e | M Xe | i | Alaght | Hid | felép, %
R 1964 | Toki6-Oszaka (Tokaido Shinkansen) | 515 sz 220 180 60 2500 20 53 13 | 34 0
R 1972 | Oszaka-Okayama (Sanyo Shinkansen) | 161 SZ 260 180 30 4000 15 6 36 | s8 5
R 1975 | Okayama-Hakata (Sanyo Shinkansen) | 393 sz 260 180 30 4000 15 13| s7 | 3 69
Fs 1977 Réma—Firenze (Direttisima) 236 v 250 125 120 3000 85 55 33 12 0
JR 1982 | Tokié-Morioka (Tohoku Shinkansen) | 496 sz 260 155 45 4000 15 6 n | n 9
IR 1982 | Omiya—Niigata (Joetsu Shinkansen) 270 sz 260 155 45 4000 15 1 39 | 60 95
SNCF | 1983 | Paris-Lyon (TGV Délkelet) 388 sz 270 180 35 4000 35 99 0 1 0
DB 1987 | Mannheim-Stuttgart (Neut ke) 99 v 250 45 60 7000 12,5 §5 30 5 2
DB 1988 | Fulda-Wiirzburg (Neubaustrecke) 83 v 250 45 60 7000 125 | 4 | 4 10 6
SNCF | 1990 | Paris-Le Mans/Tours (TGV Atlantik) | 278 sz 300 150 27 6000 25 92 6 |2 0
DB 1991 | Hannover-Fulda (Neubaustrecke) 244 v 250 45 60 7000 12,5 ss | 36 9 0
RENFE| 1992 f;'l‘;;“) Real-Cordoba (Széles nyomtd- | 54 v 250 150 15 3200 125 | so | 14 6 0
DB 1995 | Kéin-Rajna/Majna (Neubaustrecke) 220 v 300 180 130 3500 40 ? ? ? ?
FS Milano-Bologna (Alta Velocita) 202 v 300 105 91 5417 18 62 0 38 ?
FS ES::,? Bologne-Firenze (Alta Velocita) 90 v 300 105 91 5417 18 e | 4 | u ?
FS Réma-Népoly (Alta Velocits) 22 v 300 105 91 5417 18 55 3 42 ?

A 4. tablazat adatainak megértéséhez:

tulemelés = m [mm] A korivben a kiils6 és belso sinszal kozotti magassagbeli kiilonbség

2

11798V
m=
’ R

~152,905- a,

ao[m/s’] — szabad oldalgyorsulas;
V[km/h] — sebesség
R[m] — korivsugar;
152,905-ap[mm] = tulemelés hiany.
3. Nagysebességii vastitvonalak

Csak személyforgalmu vasttvonalak:

Japdn — 1964-ben a tokiéi Olimpiai Jatékokra adtik at az Uj-Tokaydo vonalat,
amelyen a vonatok 210 km/h sebességgel kozlekedtek. E vasutvonal iizembe helyezése miatt
Japant tekintjiik a XX. szdzad vasuti reneszanszanak, a korszerli nagysebességili vasuti
kozlekedés megteremtdjének.

A Shinkansen (=expressz vasut) halézatot eredetileg 7200 km hosszira tervezték,
amelybdl 2230 km valdsult meg (5. abra). A vonatok 220270 km/h sebességgel kozlekednek.

A Shinkansen vonatok rovid id¢ alatt rendkiviil népszerlivé valtak, a Tokaydo
Shinkansen vonal vonatai 1964-t6] napjainkig tobb mint 2,5 milliard utast szallitottak. A
Shinkansen héaldzat vasutvonalait felépitményi szempontbdl altalanosan ismert anyagokbol és
technologidval épitették meg. Azonban a nagy sebesség igénye €s a zord terepviszonyok miatt
,a vonalvezetést igen nehéz miiszaki feltételekkel lehetett csak megtervezni. A 4. tdblazat
adataibol lathatd, hogy mig a Tokaydo vonalnak még 53%-a foldmlivon fekszik, addig a
Sanyo és a Tohokou vonalban a foldmiivon fekvd vonalrészek aranya mar csak 6%, a Joetsu
vonalban pedig 1%.
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Ezek a mutatok azt jelzik, hogy a vonalvezetés Iényegében mar nem veszi figyelembe
a terepadottsdgokat, a domborzati viszonyokat s azok mintegy a kornyezd tereptdl
fiiggetlentil, hidakon és alagutakban ,,lebegd” vasutvonalakka valtak.

Shinkansan
Hokdkaidio
Kigpitatt vasimwonal - #2 Sappomn
- e e Tarverstt vasitvonal :
resTvaaRsvRREE me kw vasuhonal l
Seikan almgir
AomartQ
~
\
Q,
Tohoku Shinkanasen
Joetsu Shinkansan
Hokuriiku Shinkanasn
Tokakdo Shinkansan
Kyushu Shinkansen

5. abra. Japan Shinkanzen-halozata

Franciaorszag — A vilagon a francidk voltak a madasodikok a nagysebességii

vasutrendszer megvalositasaban, Eurdpaban elséként épitettek €s helyeztek {izembe csak
személyforgalmu célt szolgald expresszvonalat. 1981-ben lizembe helyezték a TGV (Train a
Grande Vitesse) els6 szakaszat.

A francia TGV haldzat tizemben 1€v6 vonalai (5. tablazat):
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5. tablazat

Vonal Vonalszakasz Vonalhossz Epités Uzembe Pailyara eng.
5 kezdete helyezés sebesség,
km km/h
TGV Sud-Est 1. St. Florentin-Lyon 1981
(Délkeleti) 2. Paris- St. Florentin 1983
538 1975 300
3. Lyon-Satolas 1992
4. Satolas-Valence 1994
TGV Atlantique | 1. Paris-LeMans . 1085 1989 300
(Atlanti) 2. Courtalain-Tours 1990
TGV Nord- 1. Paris-Lille 1993
Europe 15 Lille-Calais 333 1989 1993 300
(Eszak-erurépai)
3. Parisi 0sszekdtd vasut 1993

A 6. tablazat a TGV vonatok 1998/99 menetrend szerinti adatait tartalmazza a
nemzetkdzi 0sszekottetésekkel és az utazasi sebességekkel.

6. tablazat. TGV vonatok az 1998/99. menetrend szerint

Vonal Allomasok Tavolsag, Vonatparok szima, | Utazasi sebesség,
km fajtaja km
TGV Sud-Est Paris-Lyon 512 25 TGV 249
(Délkeleti) Paris-Marseille 860 16 TGV 195
TGV Atlantique Paris-Tours 235 19 TGV 255
(Atlant) Paris-Bourdeaux 581 29 TGV 195
Paris-Hendaye 816 16 TGV 156
Paris-Calais 296 5 TGV, 4 Eurostar 214

Nemzetkozi dsszekottetések

TGV Nord-Europe Paris-London 494 26 Eurostar 170
(Eszak-eruropai) Paris-Briisszel 312 16 Thalys 160
Paris-Briisszel-Koln 545 16 Thalys 135
Paris-Amsterdam 554 20 Thalys 115

1981 6ta a TGV szerelvények nyolc tipusat fejlesztették ki: az elsd, 1981-ben lizembe
helyezett TGV-PSE iizemi sebessége a Parizs—Lyon vonalon 270 km/h, mig a most
kifejlesztés alatt 4ll6 TGV-NG egységet mar 360 km/h sebességre tervezik.

Az utobbi években a nyugat-eurdpai nemzetkozi expresszforgalom szamara alakitjak
ki az Eurostar ¢és a Thalys vonatokat. Ezeket az Eurdpai Kozosséget, valamint Norvégiat ¢s
Svajcot is magaba foglald, 12 560 km uj épitésii vonalbol és 14 000 km korszerisitett
vonalbdl 4ll6 héloézaton kivanjak iizemeltetni. 1995-t6l Parizs—Briisszel-London kozott, a
Csatornaalagtton at kozlekednek az Eurostar szerelvények, mig a Thalys szerelvények 1996
Ota Parizs—Briisszel-Koln (Amsterdam) kozott bonyolitjdk le az expresszforgalmat. Mindkét
vonatfajta bevezetését a francidk kezdeményezték. A francia nagysebességli vasuthalozat
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vonalvezetése, a vonalak kizarolagosan nagysebességii személyforgalmi jellege miatt szamos
érdekességet mutat.

Szembetlind, hogy a vonalak mértékadé emelkeddje e=35%o0, ami csak a kiilonleges
villamos motorvonat ilizem esetén valosithatdé meg, s e vonalak tehervonatok altal nem is
lennének jarhatok.

Ezeken a vonalakon a francidk a szokasos felépitményt — UIC 60 sinrendszert,
kétblokkos betonaljat, NABLA szoritélemezes sinleerdsitéseket alkalmaztak.

4. A nagysebességii vegyesforgalmu europai vasutak

Németorszag — A sebesség emelésére iranyuld legkorabbi torekvések Europaban a
német vasutak nevéhez fliz6dnek. Egy Siemens—Halske gyartmanyu villamos motorkocsi a
Porosz Allamvasutaknal 1903-ban kisérleti futds soran 2102 km/h sebességet ért el, s
ugyancsak német siker volt 1932-ben a sinzeppelinnel elért 200 km/h-t meghaladd sebesség.
1965-ben E103 sorozatu villamos mozdonnyal vontatott vonatok Miinchen és Augsburg
kozott menetrendszerlien 200 km/h sebességgel kozlekedtek. 1988-ban az ICE szerelvény
406,9 km/h-s sebességrekordot ért el:

A DB az elért eredményekre tdmaszkodva nagyszabasi palya és jarmiifejlesztésbe
kezdett: a legfontosabb vasuti févonalakat vagy korszerusitette, felgjitotta €s igy 200 km/h
sebességre alkalmas vonalakat (Ausbastrecke) hozott 1étre, vagy egyes szakaszokon teljesen
Uj palyakat (Neubaustrecke) épitett 250 km/h sebességre.

A palyaval parhuzamosan indult meg az InterCity Express (ICE) rendszer kialakitasa,
a sziikséges legkorszeriibb jarmiivek, egységes, magas komfortszintet biztositd szerelvények
beszerzése.

A 6. dbra az els6 nagysebességli német fdvonalakat mutatja be:
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Nagysebességl vonatok 2 német hilézaton
az 1998/99, évi menetrend alapjin

Vonatfajia Vonmpdrok szima naponként
EC EuroCity 57
ICE  InterCityExpress 106
Ic InterCity 91
CIS  Cisalpine 2
CNL  CityNightLine 3
EN EuroNight ]
ICN InterCityMight 2
IR InterRegio 241
Thalys 7

6. abra. Az elso nagysebességii német fovonalak

Olaszorszag — Olaszorszag els nagysebességll vasitvonala a Roma és Firenze kozotti
pélya, Direttissima néven. Atépitése utan 54 km-rel lett rovidebb a kordbbi palyanal. A 260
km hosszu, 4j palyan az eldnyosebb vonalvezetés érdekében 53 volgyhidat épitettek 27,5 km
Osszhosszusagban, a Paglia-hid Eurdpa leghosszabb vasuti hidja lett, 5373 m-rel. 60 alagut
¢épiilt, a vonalaknak csaknem a fele hidakon, atereszeken és alagutakon vezet. Palyaszintbeni
utkeresztezodés nincs, a vonalat kerités zarja el a kornyezetétdl. A palyan a legnagyobb
emelkedd 8,5%-o0s. A legkisebb korivsugar R = 3000 m, harmadfokt parabola dtmenetiveket,
125 mm legnagyobb tulemelkedést alkalmaznak, a vonalvezetést 250 km/h sebességre
épitették ki. Figyelemre méltd, hogy a Direttissima palydjanak 50%-a fekszik foldmunkan,
31%-a alagltban és 19%-a hidakon. A felépitmény UIC 60-as sinekbdl, 2,60 és 2,30(!) m
hosszu feszitett betonaljakbol, Pandrol-sinleerdsitésekbdl all. A legfontosabb allomasokon

rrrrrr

hajlasu, UIC60-as sinrendszerti kitéroket épitenek be.
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A korszeri ETR450 jelii motorvonatok a palya korivsugaratol fiiggden az ivben
beddlnek, igy a palyan eredetileg engedélyezett sebességet 20%-al tallépték, azaz pl. a 200
km/h sebességre kiépitett palyan 250 km/h sebességgel haladhatnak.

Nagy-Britannia — A vasut 6shazdja, ahol mar kozel szaz évvel ezelott megkozelitették
a 200 km/h sebességet gbzmozdonnyal vontatott vonattal.

A BR a nagyvarosok kozti IC vonatok bevezetésében szép eredményeket ért el. 1966-
ban London—Manchester/Liverpool, majd London—York—Edinburgh k&zott 160 km/h
sebességgel kozlekedd IC vonatokat helyeztek lizembe dizelvontatassal. A HST (High Speed
Train) elnevezésli, ugyancsak dizeliizemii gyorsvonatok 1976 ota 200 km/h sebességgel
London és Dél-Wales kozott kozlekednek. A London—Edinburgh kozotti 650 km hossza
vonalat késobb villamositottak s a HST szerelvényekkel 1978-ban 4,5 6ra menetidot értek el
(145 km/h), majd 1989-ben menetrendbeli sebesség 225 km/h-ra nétt.

A La-Manche csatorna alatti alagut megépitése
forradalmasitotta a szigetorszag ¢és a kontinens kozti
kapcsolatokat: a London—Parizs kozti menetidd
szarnyashajos atszallitdssal 5 oéra 40 perc, ez a
csatornaalaguton at kozvetlen Eurostar vonattal 2 6ra 54
percre csokkent.

Csatorna-alagut a Brit szigetek és a kontinens kozott

Az egységes eurdpai nagysebességli vasuti
kozlekedési rendszer szempontjabol a La Manche
csatorna alatti Eurdpa-alagut megépiilése torténelmi
mérfoldkd. Ezzel egy régi eurdpai alom valosult meg és
altala Nagy Britannia kozelebb kertilt a kontinenshez.

1994. majus 6-4n a tervezett program szerint
megindult a vasuti kozlekedés a csatorna alatt.

Az autokat szallito tehervonatok az eddigi olcsod, de
tobboras, az iddjaras szeszeElyétdl gyakran kedvezdbtleniil
befolyasolt tengeri utjuk helyett, az alagat francia és brit
oldalén kialakitott terminalok kozott immar 35 perc alatt
tehetik meg az utat. Az ingavonatok partra érkezése utan

7. abra

a vasuti szerelvényekrdl legordii 16 autok azonnal folytatjak Gtjukat az autopéalydkon. A vasuti
jarmuiveken 4,2 m magas és 2,6 m szélességli jarmiivek szallithatok.

Spanyolorszag — A nagykiterjedésli Spanyolorszag 12.600 km széles (1668 mm)
nyomtavolsagu vasuthalézata és annak iizeme altaldban nem korszerli, de az utdbbi
évtizedben megindult jelentds fejlesztések miatt mégis emlitést érdemel.

Az egyik fejlodési irany a széles és a hatdros franciaorszagi normal nyomtévolsag
kiilonb6z6ségébdl adodd nehézségek lekiizdésében jelentkezik. A spanyol vasutak
fejlesztésének masik iranya a nagysebességii vonalak kialakitasara vonatkozo torekvés. Az
elsd ilyen, 250 km/h sebességre tervezett és az 1992. évi sevillai vilagkidllitasra tizembe
helyezett vonal a Madrid—Codrova—Sevilla vonal, amely mar nem széles, hanem 1435 mm
nyomtavolsaggal épiilt ki. A vonalon 300 km/h sebességre alkalmas AVE (Alta Velocidat
Espanolas) villamos motorvonatok menetrend szerint 209 km/h utazasi sebességgel
kozlekednek.
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Az ugyanabban az évben megrendezett barcelonai olimpiai jatékok alkalmabol adtak
at a forgalomnak a Madrid—Zaragoza—Barcelona kozotti, 200 km/h sebességre kiépitett
korszer(i vonalat.

A RENFE tavlati terveiben szerepel a széles nyomtavolsagnak az egész halozaton a
normal nyomtavolsagra valo atéllitasa, s igy az eurdpai vasuthdlozattal vald kozvetlen
kapcsolat megvaldsitasa.

A nagy eurdpai varosok kozelebb keriiltek egymashoz a csatorna alagit megépitésével
¢s lizembe helyezésével, amelyen a Thalys szerelvények tobb mint 300 km/h sebességgel
kozlekednek. A 7. abra a Nyugat-europai nagysebességii vasuthaldzatot mutatja be.

Nyugat-Eurdépaban a mar folyamatosan kozlekedd nagysebességii vonatokkal (TGV —
francia, ICE — német, AVE — spanyol, ETR500 — olasz, X-2000 — svéd, IC3 — német,
TALGO, THALYS — francia-belga) jelentdsen lerdvidiilt a szarazfoldi utazasok menetideje.

Egy par példa:

London — Briisszel 2 6ra 40 perc
London — Parizs 3 ora

Périzs — Koln 2 6ra 55 perc
Torino — Lyon 1 6ra 20 perc
Miléno — Lyon 2 6ra 40 perc
Parizs — Lille 1 6ra 20 perc
Koln — Briisszel 1 ora 40 perc

A kovetkezOkben 1995-0s adatokkal szeretném a csatornaalagut kihasznaltsagat
bemutatni.

1995-ben dsszesen 1 milli6 203 ezer kisebb személyszallito jarmiivet és kozel 24 ezer
autobuszt szallitottak at a La Manche csatorna alatti alagtton a kiilonleges kialakitast vonat-
szerelvények, az Uin. Shuttle vonatok.

8200 személyszallitdé expresszvonat vitte az utasokat Londonbol Briisszelbe,
Parizsba és vissza az alaguton at.

1995 novemberében 48,3 ezer, decemberében 41,8 ezer kamion gordiilt fel az
alaguti vasuti teherkocsikra, és kelt at kornyezetkarositd égéstermékek kibocsatasa nélkiil
a szigetorszagba, illetve a kontinensre.

Az els6 évben 1994. majusatdl az év végéig 3 millid, 1995-ben pedig tobb mint 5
millid utas vette igénybe az alaguti szolgaltatasokat.
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5. Nagysebességii vasuti kozlekedés jarmiivei

A francia nagysebességli vonat a TGV. A TGV Atlantic 1990 majusaban felallitotta a

sebességi vilagrekordot 515,3 km/h. A TGV Atlantic nagysebességii villamos motorvonat
fobb adatai:

— 3 fazisu szinkron motoros hajtas;
— amotorvonat teljesitménye: 8 800 kW (12 000 LE);
— tomege 625,6 Mp (17 Mp/tengely).

Egy szerelvény 10 kocsibol és 2 db vontatdjarmiibdl 4ll, a hossza 281,9 m.
Megengedett legnagyobb sebesség 300 km/h.

— teljesen 6nmitkddo szerelvénykapcsolas;
— villamos fékellenallas, a max. fékerd 3/4-ét dinamikus fékhatas adja;

— llések szama: 116 db. elsd osztalyu kocsiban; pneumatikusan elfordithatd és
donthetd tilések, barsony iiléshuzat;

— 369 db. masodosztalyu kocsiban; elfordithatd és donthetd iilések, textil
iilésbevonattal;

— a folyosok ajto nélkiiliek, légkondicionaltak. Csaladok részére elkiilonitett termek,
mozgassériilteknek kiilon termek, sokoldalu éttermi kiszolgald egység. Telefon,
mikrohullamua elektronikus halézat, beépitett TV és video képernydk, laptop
csatlakozés, zart, vakuumos kornyezetkimélé WC rendszer.

1995 6ta a TGV-NG szerelvények 350 km/h menetrendi sebességre alkalmasak.

A Japan Shinkansen szerelvényeiben két hajtomi kozott 16 kocsi van. Ezek koziil 13
atlagos, kettd pedig luxus igényekre késziilt. A szerelvény 16. kocsija egy kétszintes
étkezdkocsi. A kocsik iilései a mindenkori menetiranynak megfeleléen elfordithatok.

Az utasokat kozpontilag vezérelt monitorok tdjékoztatjdk a vonat sebességérol,
mindenkori tartdzkodasi helyérdl, a legkdzelebbi allomasrdl, a csatlakozasi lehetdségekrdl, az
étkezdkocsi szolgaltatasarol és az ottani iiléhelyek foglaltsagarol. Az utasok igény szerint
radiot hallgathatnak, filmet nézhetnek. Japanban az utazas kényelmének novelése érdekében,
foként az ivekben fellépd rosszullétek, émelygések megeldzésére, billendszekrényes
szerelvényeket épitettek ki. Ezekben az oldal és fiiggbleges iranyu felfliggesztéseket
szamitogépekkel gy ellendrzik, illetve vezérlik, hogy az utasok mar emlitett fizikai és
agybeli reakcidit kikiiszoboljék.

A jarmuvek sajat tomegét az eddigicknek mintegy felére tervezik csokkenteni.

A vonaton elhelyezett szamitogépbe a palyaval €s a vonattal kapcsolatos Osszes adatot
betaplaljak. Ezeket a szamitogép az utasitdsok kiadasa eldtt Osszehasonlitja a tényleges
adatokkal, majd a miikodtetd szerkezetek kozvetitésével vezérli a tengelyek bedllitasat és az
ivben a szekrény dontését. Vészhelyzetben magneses sinfek allitja meg a szerelvényt.

A japan JR West tarsasdg WIN350 nagysebességli villamos motorvonatanak
adatatviteli és vonatellendrzési (TAS) rendszere (8. 4bra):

A japan vasuti jarmiigyarto ipar kdzben valosaggal elkényezteti az utasokat. Bar az
atlagos menetsebesség szempontjabol a francidk 250 km/h sebességével szemben a japanok
masodik helyre szorultak 230,4 km/h sebességgel, a pontossag szempontjabol azonban egy ad
hoc bizottsag 1996-ban a japan vasutakat mindsitette vilagrekordernek.
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A jupin JR West tdrsasdg WIN 350 nagysebességil villamos motorvonatinak
adatdtvitell- és vanatellendrzésl (TAS) rendszere

l. Rendszerbe kapesoll adardivitel, 2, Vonalivinyitd kdzpony, 3. Adatfeldolgozd- és énékeld kiepont,
4. A pilya adatait éreékeld elektronika, 5. Jirmfedélzeti berendezésck, 6. Fedélzeti szdmitdgép képermnydje,
7. Fedélzeti szdmitogép rendszer, B. Elektronikus adatdrvitel a vonatirdnyltds felé, 9. Adatarvitel az
adatfeldolgord kdzpont & javitd Ozem felé, 10. Elckmonikus éraékeldk, adaigyljiok a hajtémi feldl,
I'1. A kerckparral kopesolatos (gyorsulds) éradkeidk, 12. A kocsiszekrénnyel kapesolatos gyorsulis
erzekeldk, 13, A forgdvazzal kapesolates gyorsulds érzékeldk, 14. Nem rendszerbe kapesoll adawrdg irés

8. abra

Soroljunk fel egy par kiemelkedd megvalositast: 1993-ban a nagysebességii Star21-es
motorvonat ultramodern formatervezéssel a jelenleg ismert legmodernebb aramszeddkkel a
Kelet-Japan Vasuttarsasag vonalain 425 km/h cslcs-sebességet ért el, menetrendszer(i
sebessége 300 km/h. A Tokié—Yamagata vonalon a Shinkansen 300-as, majd Shinkansen
300X motorvonatok utan 1995-ben Shinkansen 400-as sorozatl szerelvények menetrendszerii
sebessége ugyancsak 300 km/h.

A Tokié—Hakata vonalon JR West Vasuttarsasadg j Shinkansen vonatai 1996-t6l, 300
km/h maximalis sebességgel kozlekednek és az 1070 km tavolsagot kevesebb mint 6t ora alatt
teszik meg.

A Shinkansen 300X sorozatu motorvonat tartja a japan sebességi rekordot 443 km/h-
val.

A 9. abran japan villamos motorvonatokat latunk.
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a). A japan Nagoya vasit 1000-es sorozatii Panordma b). A japan Tobu Vasut 100-as sorozati villamos
Szuper Express villamos motorvonata motorvonata

¢). A JR Central Vasuttarsasag d). A Japan Kozépponti Vasuttarsasag (JR Central) 300X

Shinkansen 300X sorozatii motorvonata a Hamamatsu sorozatii nagysebességii jarmiive mar a jovo évszdzad
Jarmijjavitoban igényeire késziilt

by

i ;I
e el L Zniciith L

). A japan nagysebességii vonatok egyik legujabb tipusa a
WIN350, amelyen az aramszedoket specidlis szélterelok
vedik

e). A japan E3-as nagysebességii
villamos motorvonat

9. abra

Németorszag — Az 1991-ben forgalomba allitott Inter City Expresszt (ICE) tartjak a
JOVO nagysebességli vasuti alapjarmiivének. A 310 km/h sebességgel végzett probamentek ota
250 km/h iizemi sebességgel kozlekedhetnek, ami késés esetén 280 km/h-ig ndvelhetd.

Minden szerelvény két hajtomiibol, négy els6 osztalyu, egy étkezd, egy kiilonleges
fiilke-elrendezésii szolgalati kocsibol, és két masodosztalyu kocsibol all.

1997-t61 az ICE-2 szerelvények is megjelentek.
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Az ICE-1 hajtomiivébe beépitett valtakozoé dramu aszinkron motorok tartéosan 9600 kW
teljesitmény kifejtésére képesek. A fékezésnél a motorok visszataplaljak az energiat a felso
vezetékbe. A szamitogéppel vezérelt tarcsafélék a 20 Mp tengelyterhelésti hajtomiivekben és a
magneses sinfékek a kozbensd kocsikon teljes biztonsagot nyujtanak.

A 160 km/h-nal nagyobb sebességnél mar egyetlen vonatvezetd sem vezethet csak a
latasi viszonyok alapjan. 250-280 km/h sebességnél az ICE fékutjanak hossza 4820 m, tehat a
vonatvezetonek tudnia kell, hogy a jelzOberendezés eldtt fékeznie kell vagy sem. Ebben az
esetben is az elektronika segit a szakembernek.

A 7. tablazat az ICE, TGV-Atlantic, a repiilogép és a kozuti személyszallitd jarmiivek
kényelmi szintjét szemlélteti.

7. tablazat
ilések kozotti tér ilések szélessége
ICE Els6 osztaly 1,144 mm 500 mm
Masodosztaly 1,025 mm 480 mm
TGV-A Els6 osztaly 950 mm 450 mm
Maésod 850 mm
osztaly
Repiildgép Els6 osztaly 916-1,118 mm 466 mm
Masodosztaly 788-864 mm 460 mm
Kozati 830 mm 440 mm
személy
szallitd jarmi
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A 10. abra az ICE2 von-
tatoegységét mutatja be.

A 11. abra pedig az ICE vo-
natokon a légkondicionalds megolda-
sat mutatja be, amelyet mikroprocesz-
szorok vezérelnek ¢és a legkisebb
meghibdsodast az adatviteli lancon
keresztiil jelzik a személyzetnek.

Az ICE2 vonatok tengelyter-
helése 15 Mp, igy lehetévé valik,
hogy a TGV, vagy akar az Eurostar és
a svajci 17 Mp tengelyterhelésii vo-
nalakra is atjarjanak.Az ICE2 vonatok
kocsijanak tomege 5 tonndval keve-
sebb az ICE1 szerelvények tomegénél.

Elektronikus utasinformacios
rendszerével, szamitogép-csatlakozasi
lehetdségével, video szolgaltatdsaival
is népszerli az utasok korében. Ter-
veznek egy 350 km/h sebességre al-
kalmas, halkabb jarast és takaréko-
sabb ICE 2.1 tipust. Ez a tipus 30%-al
kevesebb energiat fogyaszt majd a
350 km/h sebesség ellenére.

10. abra

11. abra

Az ICE3 vontatomiiveinek vezetdallasat (hajtomiivét) 1996 novemberi németorszagi

Inno—Trans ‘96 kiallitason mutattdk be elészor (12. abra).

12. abra

A nagysebességli vonatokon a kényelem elsérendii kérdés, éppen ezért a TGV, Talgo
AVE, X2000, IC-3. Shinkansen az IC-225, ETR450 stb. tobbségének {iilései a 13. dbran
lathaté ICE vonat {iléséhez hasonloan megfeleld helyzetbe allithato.
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13. abra

6. Utoszo

Ennek az Osszefoglaldsnak a nagysebességli vasuti kozlekedésrdl az volt a {6 célja,
hogy megismertessem az olvasot a vasuti kozlekedés terén elért kivaldo eredményekkel és
kedvet csindljak egy kis vonatozdsra. Sajnos ez a miiszaki ismertetd tanulmany egy olyan
orszagban jelenik majd meg, amelyik idoben és térben beldthatatlan tavolsagra van az itt
bemutatott megvalositasoktol.

Olyan hatast valthat ki ez a cikk, mint egy ¢hes embernek bemutatott béségesen és
gyonyoriien megteritett asztal, amelyet miutan megcsodaltattak, gyorsan tovabb is viszik.
Mint vasutépitéssel ¢és fejlesztéssel foglalkozd szakember nem mernék joslatokba
bocsatkozni, hogy itt a Karpat-medencében és kdzelebb, Romaniaban mikor fogunk mi és
egyaltalan fogunk-e a bemutatott feltételekhez hasonléan kozlekedni?!

Ilyen miiszaki megvaldsitasok mogott évtizedek kutatd és fejleszté munkdja van olyan
muszaki, tudomanyos €s anyagi hattér, amit nalunk egyeldre lehetetlen biztositani.

Mar azt is eredménynek tartom, hogy megismerjiilk ezt a rendszert, kétségtelen
elényeit és radobbenjiink arra, hogy ha nem tesziink valamit ez irdnyban, koztiink és a fejlett
orszagok kozott a kiilonbségek egyre ndnek és lassan Eurdpa nagy kiterjedésli vasuti
muzeumava valhatunk. Ezt elkertiilni a legfontosabb feladat.
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Felhokarcolok — Hogyan tovabb?

Dr. Lenkei Péter, egyetemi tanar
Pécsi Tudomanyegyetem, Epitdmérnoki Szak

Motto 1: A szupermagas (100+ emeletes) épliletek a XX. szazad nagy vivmanyai.
Motto 2: Nincs olyan épiilet, amelyet ne lehetne lerombolni.
A. Tezisek

1. A helyzet 2001. szeptember 11. utan. A CTBUH. A média és a nyilatkozatok. Forrasok és
személyes vélemény. (A szakma nem felhdkarcolokrdl, hanem magasépiiletekrol beszél.)

A baleset, a haborus cselekmény és az ongyilkos terrorizmus.

A szabalyzatok békeidében eddig csak balesetekre vonatkoztak.
Hires repiilégépbalesetek — épiiletekbe titkdzések.

Miért van l1étjogosultsaga a magasépiileteknek?

A magasépiiletek osztalyozasa.

A magasépiiletek torténete az Egyesiilt Allamokban.

A varosképbdl kiemelkedd jelkép épiiletek €s a terrorista veszély.

A A AT T

A WTC lerombolasanak szakmai vizsgélata.

[a—
S

. A szerencsétlenség politikai és szakmai okai.

—_—
—_—

. Miben hozott Gjat a WTC szerkezete?

[a—
\S]

. A jelkép WTC épiilet mestermii volt, a szerkezet az eldirasoknak megfelelt.

[a—
(98]

. A szupermagasépiiletek ,,hagyoméanyos” szerkezete a 20. szazad végén.

o
.[;

. Milyen ,,i1j” variacidkat dolgoztak ki a ,,hagyomanyos” szerkezetre.

[a—
D

. Fognak-e épiilni Gjabb szupermagasépiiletek, és ha igen milyenek?

[a—
[©)

. Milyen véltozasok varhatdak az eldirasok alapelveiben?

[a—
a

. Milyen kiilondsen veszélyeztetett 1étesitményekre fognak ezek a valtozasok vonatkozni?

[a—
o0

. Néhany varhato konkrét tartoszerkezeti eldiras-valtozas.

[a—
\O

. Néhany varhat¢ tlizvédelmi eldirds-valtozas.

[\
S

. Javaslatok a repiilésiranyitas teriiletén.

[\
[—

. Vérhato véltozéasok az Gjonnan tervezett magasépiiletekben.

N
[\

. Véarhato valtozasok a meglévdé magasépiiletekben.
23. Mi legyen a WTC-vel?

B- Tartoszerkezeti és (részben) tiizvédelmi tanulsagok
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1. Bevezetés

A New York-1 Vilagkereskedelmi kézpont (tovabbiakban WTC) egységes épitészeti és
tartoszerkezeti koncepcid alapjan tervezett €s kivitelezett épiilet volt. Az egyik f6 szempont a
suly csokkentése volt, ennek érdekében a fiiggbleges €s vizszintes tartdszerkezeteknél az
anyagot a lehetd legegyenletesebben osztottdk el (stiri és konnyli oszlopok és racsos
fodémtartok), az acélfelhasznalast csokkentették 44,5 kg/m>-re, valamint viszonylag vékony
sz6rt konnytibeton tiizallé burkolatokat alkalmaztak.

A WTC lerombolésa utan azonban sok kérdést ujra at kell gondolni. A szerkezetépitd
mérnokok azok kozott vannak, akiket ez az twijragondolds a legjobban érint. Ebben a rovid
Osszefoglalasban csak az a cél, hogy felvazoljuk néhany felmertilt kérdés helyzetét, hiszen a dr.
W. G. Corley altal vezetett bizottsag hivatalos szakmai jelentése csak 2002. aprilis kdzepére, ezen
Osszefoglal6 leadasa utan késziil el.

A megoldasokat természetesen csak hosszu és alapos vitdk utan lehet megfogalmazni.
Ezekben a vitdkban a biztonsag mellett a gazdasagossag és a kdozvélemény alakulasa is fontos
szerepet jatszik és fog jatszani, de a két utobbival egyelére nem foglalkozhatunk.
Hangsulyozni kell, hogy a tovadbbiakban kifejtett elképzelések fdleg a szerzd
maganvéleményét tiikrozik noha tobb, mar rendelkezésre all6 forras tamasztja ala.

A Dbiztonsag kérdése magaban is nagyon Osszetett. Itt csak a tartoszerkezetek
biztonsagaval és kis részben a tlizvédelem biztonsagaval foglalkozunk.

2. »A veszély forgatokonyvei”

A ,veszély forgatokonyvének/forgatokonyveinek” (tovabbiakban hazard scendrid)
elsé kérdése: milyen scendrio(ka)t kell ill. lehet figyelembe venni, azaz milyen és mekkora
terrorista hatas érheti ezeket az épiileteket.

A masodik kérdés: mekkora ezen scenario(k) 1étrejottének a valoszintisége(i).

A harmadik kérdés: milyenek lesznek a veszteségek az elfogadott scenarid(k)
esetében.

Ha meg tudjuk valaszolni ezeket a kérdéseket, akkor ki tudjuk szamitani az elfogadott
scenarioval/scenariokkal jard kockazato(ka)t €s 0Ossze tudjuk hasonlitani az illetékes
hatésdgok, a kozvélemény, a befektetok ¢és felhasznalok altal  elfogadott
kockazattal/kockazatokkal.

A becsiilhetd kozos vélemény alapje az a tény, hogy valamilyen terrorista timadast
figyelembe kell venni. Azonban jelenleg még nincs egyetértés a tdmadas nagysagaban, ez
olyan sulyos lehet mint a WTC esetében volt, vagy enyhébb.

Sokak szerint a terrorista tamadasok valdszintiségét adminisztrativ eszkdzokkel is jelentOs
mértékben lehetne csokkenteni (pl. hatékony és 0j légiforgalmi szabalyok bevezetésével, utas-
ellendrzéssel, a terrorista szdndékok jobb felderitésével, minden gépen biztonsagi személyzet
alkalmazaséaval). Ezeknek az adminisztrativ eszkozoknek a szigorusdgat a nemzetkdzi politikai
helyzettdl ill. a felderitési jelzésektdl lehetne fliggdveé tenni. Nem lehet azonban kétséges, hogy az
adminisztrativ rendszabalyok sokak érdekeit sérthetik és tartds fenntartdsuk ellendrzési
nehézségekbe iitkozik.

A valoszinliségeket nem lehet a szokdsos eszkozokkel meghatdrozni, hiszen
remélhetleg nem lesz sok ilyen eset, azaz nem lesz a valdszinliség meghatarozasahoz
elegendd adat. Ilyenkor az tn. ,.intelligens becslést” (educated guess) lehet alkalmazni az els6
érték meghatarozésara.
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Ha meghatéarozhato(ak) a hazard scenario(k) €s a létrejovetel valdszintisége(i) , akkor
a lehetséges karokat kell szdmba venni. Ezek a karok meglévd épiiletnél a még sériilt vagy
tonkrement tartoszerkezetekre, az épiiletszerkezetekre, a funkciéval kapcsolatos
berendezésekre ¢s infrastruktirdra, a veszélyeztetett személyekre valamint a funkcid
megsziinésével kapcsolatos veszteségekre vonatkoznak. Uj épiiletnél a tervezés soran tobb
tartoszerkezeti megoldés johet szoba és a kdrok mértéke is ezzel Gsszefiiggésben kiilonbozo
lehet.

Az elfogadott kockézat fiiggeni fog az épiilet helyétdl (orszdg, varos, varosrész), a
célba vehetdé magasépiiletek vagy mas potencialis célok kozelségétol, a nagy forgalmu
repiilterektdl valod tavolsagtol, a légijaratok siirliségétdl, stb.

3. Meglévé és uj épiiletek

Mar eddig is kiilonbséget tettiink a meglévd és ay 1j épiiletek kozott, most azonban
egy masik megkozelitésben vizsgaljuk a kiillonbozdségeket. Az 1j épiiletekre vonatkozoan
ugyanis a feltételek nagyon szigoruak lehetnek. A tervezés soran kialakithato egy sokkal
kevésbé sériilékeny szerkezet, a koltségek természetesen itt is az eddig elfogadottnal
magasabb lesznek.

A nagy kérdés: mi lesz, mi legyen a meglévo épiiletekkel, hogyan fognak megfelelni a
szigorubb kovetelményeknek? Egy 1j épiiletet a koltségek viszonylag nem tulzott ndvelésével
lehet nagyobb teljesitd képességlivé tenni, viszont ez egy meglévd épiiletnél sokkal dragdbban
megvaldsithatd, sok esetben egyenesen lehetetlen. Lehet az elfogadott kockazat magasabb
ezekben az esetekben? A valasz lehet igen, ha ezt ellentételezik, példaul alacsonyabb bérleti
dijjal, jobb szolgaltatdsokkal, stb.

4. Tanulsagok a tartoszerkezetek biztonsagarol
A WTC leromboléasanak tartoszerkezeti tanulsagai koziil harmat kivanunk kiemelni.

Az elsé az Ggy nevezett ,.elosztott anyag” elvével kapcsolatos. Ez az elv kimondja,
hogy az anyagot a gazdasagossag ¢és a suly csokkentése céljabol minél jobban el kell osztani,
ott kell alkalmazni, ahol sziikség van ra ¢és lehetdleg konnyl ill. kdnnyitett szerkezeteket
kivanatos kialakitani. Ez az elv a magasépiileteknél tobb szempontbdl kiilonésen fontos
szempontot (alapozds €és felmend szerkezetek méretei, foldrengés, stb.), az Osszstly és
0ssztomeg csokkentését célozza.

Most viszont kidertilt, hogy a magasépiileteknek robusztusoknak kell lenni, hogy egy
nagy terrorista tamadasnak ellent tudjanak allni. Kovetkezésképen az anyagot nem elosztani,
hanem koncentralni kell.

A masodik tanulsag a kiils6 héjat €és a belsé magot alkoto tartoszerkezetek biztonsagos
Osszekapcsolasara vonatkozik. Ez szintén a robusztussag kovetelményével van 6sszhangban.

A harmadik tanulsag a progressziv tonkremenetellel kapcsolatos. A fodémek
progressziv tonkremenetelét meg kell akadalyozni 5-6 szintenként nagyobb szilardsagu
fodémek beiktatasaval.
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5. Tanulsagok a tiizvédelem biztonsagarol

A WTC esete a tizallosag és a tlizvédelmi megoldasok biztonsag tobb gyenge pontjara
hivta fel a figyelmet. Ezek koziil a kovetkezdket emlitjiik meg:

a tlizallésagot biztositd bevonatoknak kellden biztonsagosaknak kell lenni és
gondos karbantartasukkal ezt a képességiiket meg kell Orizni;

a hegesztések tlizallosaga nem lehet kisebb az 6sszekapcsolandé acélszerkezetek
tlizallosagéanal;

a menekiild utvonalaknak nagyobb kapacitastiaknak kell lenni, és massziv
szerkezetekkel kell dket elhatarolni az épiilet légterétdl;

a levezetd menekiild6 utvonalakat el kell valasztani a tizoltok felvezetd
utvonalaitol;

a tlizallosagi eldirdsokat €s a tlizoltasi technologidkat a nagyobb tlizterhelésekhez
¢s a magasabb homérsékletekhez kell igazitani;

az eldirt oltoviz-mennyiségeket ndvelni kell nagy mértékben.

6. Kovetkeztetések, elonyos tartoszerkezeti megoldasok

Tobb, a magasépiiletek tervezésével foglalkoz6 mémdk véleménye szerint a Kuala
Lumpur-i Petronas ikertornyok tartoszerkezetei megfelelnek a 4. pontban részletezett
kovetelményeknek, ha vasbeton szerkezet alkalmazhatd. Ez a rendszer ritka osztasu, robusztus
vasbeton pillérekbdl all, amelyeket szintén nagy keresztmetszeti vasbeton gytiriik kdtnek dssze és
ezzel egy robusztus kiilsé héj alakult ki. A szintén robusztus vasbeton falakbol all6 belsé magot a
kiils6 héjjal szintén robusztus acélszerkezet koti Ossze.

Acélszerkezetek alkalmazdsa esetén a Fazlur Khan 4ltal javasolt rendszerek
alkalmazasa latszik indokoltnak. Ilyen példaul a tobbcsoves rendszer, vagy talan még inkabb
a kiilsé mega-keretek, megbizhatéan 6sszekapcsolva az erds belsé maggal.

Konyvészet
1] FABER, M. H.: Risk and Safety in Civil Engineering, Lecture Notes, ETHZ, 2002.
2] Service Life Prediction — State of the Art Report, ACI Committee 365, 2000.

3] DIAMANTITIS, D. (ed.): Probability Assessment of Existing Structures, JCSS,
RILEM Publisher, 2001.
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Szerkezetek megerositése kompozitokkal

Nagy-Gyorgy Tamas, doktorandusz
Temesvari Miiszaki Egyetem, Epitémérnoki Kar

1. Bevezeto

A kompozit (szélerdsitésii polimer = FRP — Fiber Reinforced Polymer) anyagok a
hagyomdanyos épitdanyagok és technoldgiak alternativijaként jelentek meg. Ezek az anyagok
konnytiek, korrozioalloak és nagy szilardsagtiak. Alakjuk igen valtozatos, a gyarilag eldallitott
lamellaktol, a ,,szaraz”, valamint az eldre atitatott (prepreg) szOveteken at, a kiilonbozo
formaju és szilardsagu betétekig €s szelvényekig (profilok) a legkiilonfélébb formakban
talalhatok meg.

Az utobbi idokben megndvekedett a kereslet a kompozitokkal torténd
megerdsitésekre, noha az ezekben a rendszerekben felhaszndlt szalak és gyantdk éra
viszonylag magas a hagyomanyos anyagokhoz képest, mint példaul a beton vagy acél, viszont
a kivitelezés €s ezek kellékei olcsobbak.

Kompozitokat az épitdiparban jelenleg leginkabb a szerkezet-megerdsitésben illetve
betét formajaban hasznalnak, viszont egyre gyakoribbak a kompozit profilos alkalmazasok is.

2. Kompozitok

A szalerdsitésti polimer (kompozit) anyagok alkoto részei a szalak és az agyazdanyag,
vagy mas néven matrix. A kompozitok tulajdonsadgai nagyban kiilonboznek egymastol, a
szalak €s a matrixok sokfélesége miatt, valamint ezek mennyiségének ¢és mindségének
fliggvényében.

2.1. A szalak

Az épitdiparban alkalmazott szalak anyaga lehet szén (grafit), liveg, aramid (aromas
poliamid), valamint hibrid (vagyis ezek keveréke). Atméréjiik 5-20 [Im kozott valtozhat.
Viselkedésiik tokéletesen rugalmas és rideg. Rugalmassagi egyiitthatojuk, hazoszildrdsaguk
¢s szakadonyulasuk az anyag tipusatol és osszetételétol fiigg.

A szénszédlakat altalaban poliakrilnitrilb6l (PAN) égetik ki 1300-3000°C
hémérsékleten. Az atalakulds soran az aprd kristalyos lemezek szélirdnyba allnak be, igy a
teherbirds szaliranyban és szdliranyra merdlegesen lényegesen eltérd. Az égetési folyamat
soran alkalmazott hdomérséklet nagysdgaval jelentdsen befolyasolhato a szdlak
huzoszilardsaga, rugalmassagi egyiitthato, strtisége és elektromos vezetoképessége. Mivel a
rugalmassagi egyiitthatd és a huzdszilardsag forditott aranyban allnak egymadssal, két
csoportot kiilonboztetiink meg:

— nagy rugalmassagi egyiitthatoju szalak HM (High Elastic Modul)
— nagy szivossagu szalak HT (High Tenacity)

Az iivegszalakat harom nagy csoportba oszthatjuk:

— E -liveg, kdzonséges borszilikat tivegszalé

— S -{iveg, nagyobb teherbirasu és lugos hatdsoknak is jobban ellenallo

— AR -iiveg, specialis Osszetétell, kémiai korrdzidonak fokozottan ellenallo.
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Az aramidszadlak aromas poliamidbol késziilnek, nagy szilardsdguk és
szakadonyulasuk nagy.

Szilardsagi, tartossagi €s anyagfaradasi tulajdonsaguk alapjan épitdipari felhasznalas
szempontjabol a legkedvezObbnek a szénszal bizonyult.

2.2. Az égyazdanyag

Az 4gyazbanyag (matrix) szerepe: a szalak Osszefogasa és védelme a kornyezeti és
mechanikai hatasokkal szemben, valamint a szerkezeti elem és a szalak kozotti erdatadas.
Anyaga hére lagyuld vagy hére keményedd miigyanta, legfontosabbak az epoxigyanta, a
poliészter és a vinilészter. Ezen anyagok fontos fizikai tulajdonsdgai a rugalmassagi
egylitthatd, zsugorodds, iivegesedési homérséklet, hotdgulasi egyiitthatd ¢és a fazékidd
(maximalis bedolgozhatasi id6).

A kompozitok tulajdonségai:

— aszalak anyagatol,

— amatrix anyagatol,

— aszalak térfogataranyatol,

— aszalak orientaciojatol,

— a gyartasi eljarastol fliggnek.

Néhany jellemzd tulajdonsagukat az 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat. Szdlak és miigyantak tajékoztato jellegii adatai

Anyag Hlizészilérzdség R:gg;ililtl:;zstigi Térfogatjﬁly
[N/mm’] [N/mm’] [kN/mc]
Uvegszal
2300...3900 72000...87000 24...25
Aramidszal 2800...3800 63000...130000 13,9...14,5
Szénszal 2300...4000 230000...500000 17...19
Matrix 450...800 20000...40000 12..14
GFRP 770...1670 38500...50600 21
AFRP 1500...2500 50000...125000 13
CFRP 1800...2700 96000...300000 16
Acél (feszit6)betét 290...1800 210000 78,5

A kompozitrendszer-tipusok a kdvetkezd osztalyokba sorolhatoak:

— szaraz szalak matrix-xal vald helyszini atitatdsa és szobahOmérsékleten vald
megkeményedése (wet lay-up)

— eldre atitatott (prepreg) szalak helyszini megkeményedése magas homérsékleten
(prepreg)

— eléregyartott, kiillonb6z6 alaku elemek helyszini elhelyezése-0sszeillesztése
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3. Epitéipari felhasznalasi teriiletek
A kompozitok épitéiparban vald felhaszndldsi modjai a kovetkezok:

— Megerdositések, a kompozit lehet lamella (szalag), szovet vagy betét
— Betétek

—  Szelvények

—  Panelok

1. abra. Szerkezeti megerdsitések tipusai

Megerdsitések
A megerdsitésekre a kovetkezd okok miatt lehet sziikség:

— azigénybevételek novekedése,

— a teherbiras cs6kkenése,

— akovetelmények/szabvanyok megvaltozasa,
— tervezési-kivitelezési hibak,

— a szerkezet életkoranak novelése,

— akivitelezési 1d6 csokkentése.

A kompozitos megerdsitések elonyei:

— nagy szilardsag,
— kis térfogatsuly,
— korrozidallosag,
— kis vastagsag,

— gyors kivitelezés,
— gazdasagossag,

— esztétika.

A kompozitos megerdsitések hatranyai:
— viszonylag magas ar,

— sériilékenység,

— nem tizallo,

— UV-sugarzastol védeni kell,

— rideg tonkremenetel.

A megerdsitendd szerkezeti elem lehet:
— gerenda,

oszlop,

— fal,

— fodém,
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anyagat tekintve pedig

— vasbeton,
- tégla,

— fa,

— acél,

- ko.

4. Lamellas (szalagos) megerositések

Ezek a megerdsitési rendszerek pultruzids eljarassal gyartott lamellakat alkalmaznak,
melyeket ragasztoval (miigyantdval) a megerdsitendd elem feliiletére ragasztanak. A lamellak

kiilonb6z6

sz¢lességliek,

vastagsaguak ¢és

mindséglick lehetnek, barmilyen kivant

hosszusagban kaphatok. A legelterjedtebb lamelldkat a Sika cég gyartja, ezek adatait a 2.

tablazat foglalja Ossze.

2. tablazat. Sika CarboDur szénszalas lamellak miiszaki adatai

Jellemzok Sika CarboDur S | Sika CarboDur M Sika CarboDur H
Rugalmassagi eg2yutthato > 165000 ~ 210000 > 300000
E [N/mm~]
Huzoészilardsag
karakterisztikus értéke, > 2800 > 2400 >1300
[N/mmz]
Huzoészilardsag
atlagértéke > 3050 > 2900 > 1450
[N/mm?]
Szakadonyulas
o] >1,9 > 14 > 0,8
Szélesség 50, 60, 80, 100,
[mm] 120 60, 90, 120 50
Vastagsag 1265 1.4 1.4 1.4
[mm]
(/_\\
Lehorgonyzasi

Nyomatéki

megerdsités

z6na

Hajlitott

z6éna
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S.

L formaju lamella
(kengyel)

g

2. abra. Nyirasi és nyomatéki erdsités lamelldval

A lamellas erdsités kivitelezésének 1épései:

& lamella megtisztitdsa

Az elem feliletének eldkésmitése

v

v

& ragaszidanyag bekeverése

Az elem feliiletének korrekeidja

v

& ragasztd felhorddsa a lamelldra

& ragasztd felhorddsa az elemre

1

& lamella feltagaszidsa az elemre

!

& foldsleges ragasztd eltdvolitisa

& felragasztott lamella tisztitdsa

¥

& ragasztd megkeményedése

Szovetes megerositések

Ezek a megerdsitési rendszerek kiilonbozo, a megerdsitendd szerkezeti elem feliiletére

gyantaval felragasztott szoveteket alkalmaznak. A szdvetes megerdsitéseknek tobb valtozata

lehet:

— az alkalmazott szalaktol fiiggden:

szénszalas
iivegszalas
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aramid szalas
hibrid
— atermészetik szerint :

szarazak, csak az alkalmazaskor atitatottak
eldre atitatottak (preimpregnaltak)

— aszalak elhelyezkedése szerint :
egyiranyt
kétiranyu
tobbiranyu

— aszovetek elhelyezése szerint:

egyirany
kétiranyu
tobbiranyu
A szovetes megerdsitéseknél nagyon fontos a szovet felhelyezésének iranya, mivel a
tobbrétegli elhelyezésnél, ha kiilonboz6 az irdnyitds, vagy ha a szdvet szdlainak elrendezése
tobbiranyu, csokken a huzoszilardsag értéke. Fontos még a kompozit szaltartalom-aranya,
hiszen ennek ndvekedésével nd a szilardsag is. Néhany szovet fontosabb adatait az alabbi
tablazatban talaljuk.

3. tablazat. Néhany szévet fontosabb adatai

Szalak Szalak E- st g N oo | Kompozit

egyiitthaté Huzos11lards2ag Huzoszﬂardsz;g vastagsag
tipusa iranya [N/mm?] [0°] [N/mmc] 1 [90°] [N/mm’] [mm]
SikaWrap Hex - 103C Szén 0° 73100 960 - 1,00
SikaWrap Hex - 100G Uveg 0° 26130 600 - 1,00
Tyfo SCH - 35 Szén 0° 78600 991 - 0,89
Tyfo SCH - 51A Uveg 0° 26100 575 20.7 1,30
Tyfo SCH - 418 szén/aramid 0°/90° 72400 876 345 1,00
Tyfo SCH - 51 tiveg/aramid 0°/90° 26100 575 345 1,30
Tyfo WEB Uveg 0°/90° 19300 309 309 0,25

A szovetekkel torténd nyirdsi megerdsitéseknek harom tipusa van (3. dbra), koziiliik a
leghatékonyabb a teljes burkolas, amit a harom oldali (U) burkolés kdvet, majd a kétoldali.

Teljes
burkolas

U burkolas
(3 oldali)

Kétoldali
burkolas

3. 4bra. 4 nyirdsi megerositések tipusai

6. Automatizalt szovetes kopenyezés

A megerdsitések legmodernebb alkalmazasi modja automatizalt berendezések

segitségével torténik, melyek tulajdonképpen betekercselik a feliiletet, lehetoséget nyujtva a
szaltartalom ¢és a vastagsdg szabdlyozédsara. Az impregnald gyanta a tekercseld fejben
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talalhat6, amivel az emelkedés szintje is szabalyozhat6. Ez a moddszer tobbnyire csak
oszlopok megerdsitésére hasznalhatd, kivitelezése koltséges. A modszer néhany fontosabb
eleme a 4. abran lathato.

1

1

al

|

i 1

m

T

A tekercseld egység

Allvanyzat az oszlop koriil

4. dbra. Automatizalt sz6vetes kopenyezés
7. Kompozit betétekkel valé6 megerositések
A kompozit betétek altalanos felhasznalasi teriiletei:
— hidak, utak infrastrukturarai (alapozas, tartoszerkezet)
— tengeri épitkezések (furdtornyok, pillérek)
— fliggesztett hidak tartokabelei
— orvosi ¢és telekommunikécios intézmények
— magneses lebegtetésii vasutak

— szerkezetek utdlagos megerdsitése

Anyagukat szerint lehetnek szénszalas, livegszalas valamint aramidszalas betétek,
feliileti kiképzésiik alapjan pedig sima, borddzott és homokszort. Néhany fontosabb betét
tulajdonsagait az 5. abra foglalja 6ssze.
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5. abra. 4 fontosabb kompozit betétek tulajdonsagai

A betétes megerdsitések egyszeriien kivitelezhetd, gyors €s hatékony megoldasok. A
megerdsitendd elem feliiletébe egy vajatot vagnak, majd azt egy gyantaval toltik ki. A
kompozit betétet a gyantaval telitett vajatba helyezik, a kinyomoddott, folosleges gyantat
elsimitjak, esetleg eltavolitjdk. A modszer jol alkalmazhatd a szovetes megerdsitésekkel
kombindlva, a szovet befedheti a betéteket, vagy a betét a szovetek lehorgonyzéasara
hasznalhato. A megerdsités lehet nyirasi és nyomatéki is, mind vasbeton, mind tégla esetében
(6. abra).

0 | d)

6. abra
a) Vasbeton gerenda nyirdsi megerdsitése; b)Vasbeton fodém nyomatéki megerdsitése;
c)Vasbeton oszlop megerdsitése; d)Téglafal megerdsitése.
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8. Osszefoglalas

Az utdbbi években nagy mértékben megndvekedett a szénszalas kompozitok épitdipari
felhasznéldsa. Legfontosabb alkalmazasi teriiletiik a hidszerkezetek megerdsitése jelenti,
amelyek a legnagyobb korrdzios igénybevételnek vannak kitéve, hiszen a kornyezeti
hatasokon kiviil a téli jégmentesitd s6zasok is karosithatjak allagukat.

A kutatdsok kiterjesztése folytan gyarapodtak az alkalmazasi lehetdségek. A
kiilonboz6 szilardsagl anyagok megjelenésével lehetdség nyilik a legkiilonfélébb szerkezetek
gyors ¢és hatékony megerdsitésére. Alkalmazhatok tégla-, fa- ¢és acélszerkezetek
megerdsitésére, ez a rendszer sokoldalusagat igazolja. A nagy szilardsag, korr6zioallosag, kis
onsuly mellett nagyon nagy elény a gyors alkalmazhatosag, ami egyes esetekben dontd érv
lehet.

A szénszéalas megerdsitések egyeldre 1étezd hatranyai a viszonylag magas ar és a
tlizallésagi gondok, melyek azonban a nagyobb aranyt gyartas-felhasznalas €s a technologia
fejlodésével, remélhetdleg rovidesen csokkennek, esetleg eltinnek.
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Egy szokatlan eloadas

Polgar Laszl0, ligyvezet6 igazgatod
Plan 31 Mérnok Kft., Budapest

Ha egy egyetem egy ,,iparost” hiv meg eldadonak, varhatd, hogy az eldadas eltérd lesz
a hivatasos oktatoktol megszokottol. Ha ez az ,,iparos” rdadasul egy nemzetkdzi tekintélyre is
szert tett tervezd vallalat ligyvezetd igazgatdja, egy épitdipari vallalat miiszaki ligyvezetd
igazgatdja, alkalmasint oktat egyetemen, foiskolan, részt vesz szabalyozasok megalkotasaban,
varhatd, az eldadés talmegy a sziik szakmai teriileteken.

A Plan 31 Mémok Kft., ill. leanyvallalata, a Plan 31 Ro, valamint az ASA Epit&ipari
Kft., ill. leanyvallalata, az ASA Const. Ro ismertek Kolozsvaron, igy a tevékenységiiket alig
kell bemutatni.

Sokkal érdekesebb annak megvitatdsa, mi a sikeriik titka. Még harom éve sincs, hogy
az ASA megvasarolta a tordai vasbetonelem-gyartd iizemet, a Plan 31 pedig Kolozsvaron
létrehozta tervezd lednyvallalatat. Mivel e cégek termékei irdnt ma nagy a kereslet, legfobb
gondjuk a kapacitdshiany. Mivel Roménidban sok cég még ma is a kereslethidny miatt
kesereg, kiilonosen érdekes a masik oldal sikereinek elemzése.

Egyszerli lenne a ,titkot” azzal magyardzni, hogy e cégeknél magasabb szintli a
szakmai felkésziiltség. Csak ez viszont aligha lehet a titok nyitja, hiszen Romaniaban magas
szakmai felkésziiltségli munkatarsakat boven taldlni. Taldn a tékeerd a titok nyitja? Ez sem
lehet valasz, sem az ASA-nak, sem a Plan 31-nek nem volt szamottevo toketartaléka. Ahhoz,
hogy megértessiik a folyamatokat és a jelenséget, mélyebben kell keresni az okokat, és a
torténésekben is messzebbre kell visszamenniink.

Miel6tt  részletesebb elemezésbe kezdenénk, meg kell emliteniink néhany
forrasmunkat, melyeket az érdeklddoknek tanulmanyozni kell ahhoz, hogy jobban érthetdvé
valjanak a sikerek forrasai. A valogatas nem teljes, de talan jellemzo:

1. Mihailich: Vasbetonszerkezetek, E16sz6 (1921)

Leonhardt: A vasbetonszerkezetek vasalasanak miivészetérol (1965)
Gebbeken: Gondolatok az épitdmérnok-képzésrol és ezen tul (2000)
Bachmann: Elk6szon6 bticstibeszéd (2002)

A

Vamos Tibor: Informatika és vilagtarsadalom (akik nyomot hagytak a XX. szdzadban,
Neumann Janostol az Internetig) (2001)

6. Lengyel Veronika: Eurdpa: a tudds halozata, informacios tarsadalom — beszamolo a
lisszaboni szakértoi konferenciarol (2000)

7. Orbén Viktor: Beszéd a magyar modellrél sz616 konferencian (2001)

8. Agh Attila: Kétséges jovoképek

9. Exkluziv interju Vamos Tibor akadémikussal: Csak talélési stratégia 1étezik
10. Matthias Horx: Smart Capitalism, A kizsdkmanyolas vége

11. A globalizacié kihivasai és Magyarorszag, benne Nyiri Lajos akadémikus értekezése a
tudasrol.
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Eléadasunkban eldregyartott vasbeton szerkezetekrdl van szo, igy elso ranézésre talan

szokatlan a valogatas. Nézziik roviden a valogatast, indoklasat.

1.

10.

1.

Mihailich professzor 1922-ben irt konyvének eldészava ma is idészeri, az elmélet és
gyakorlat 0Osszhangjat, a valdsdgos miikodések megfigyelésének fontossagat
hangsulyozza.

Leonhardt professzor 1965-6s cikke ma is aktualis, az ASA és Plan 31 sikeres
tevékenysége ilyen régi idoészakra nyulik vissza. A tervezés és gyartas, megvaldsitas
harmoénidja maig is hianyzik az épitdiparbol, az oktatas, tervezés, kivitelezés kozotti
kapcsolat alig 1étezik, mikdzben ez az ASA - Plan 31 életében természetes.

Gebbeken cikke az épitdémérnok képzésrdl 2000-ben jelent meg a BuStb folyoiratban.
A német oktatas problémaival foglalkozé irasban foglaltak a kozépkelet-eurdpai
orszagok oktatési gondjaira is jellemzdek, és az egész ezredforduld szerkezettervezési,
megval6sitasi gondjait is tartalmazzak. Ajanlatos lenne teljes terjedelmében mind az
oktatoknak, mind a hallgatoknak elolvasni, megvitatni.

Bachmann professzor oktatoi palyatdl bucstuzéd irasa a romaniai foldrengésveszély
miatt kiilondsen aktudlis olvasmany Kolozsvaron. Korunkra egyrészt a szakmai
kompetencia, masrészt a pénziigyi vildg, a menedzserek hatalma jellemz4. Ezen
teriiletek tarsadalmi megbecsiilésének kiegyenlitddése kivanatos lenne.

Vamos Tibor akadémikus irasa, informaciorol és vilagtarsadalomrol. korunk altalanos
problémaival foglalkozik. Kivanatos ilyen irdsok olvasasa, hogy ne legyiink
»szakbarbarok”. Vamos Tibor egyébként is kozel all hozzank, mérnokokhdz, hiszen
palyajat villamosmérnokként kezdte (1950), igy filozofiai mélységli elemzését
kdnnyebb olvasnunk és megérteniink nekiink miiszakiaknak.

Lengyel Veronika 6sszefoglaloja betekintést ad az EU mindennapi vildgaba.

Orban Viktor értekezése szakmai jellegli, igy — mondhatni — politikamentes. A
jOvonkon egyiitt kell gondolkodnunk.

Agh Attila irasa az el6z6 irds témajanak a masik part oldalrol valo megkozelitése. Az
egyensuly érdekében mindig érdemes a masik oldalt is meghallgatni.

Vamos Tibor ezen irdsa mar egyenesen tulélési stratégiadt ad. Mai életiink tele van
tulélési stratégiakkal.

Matthias Horx egy jovOkutatd intézet vezetdje (www.zukunftsinstitut.at), konyve
2001-ben jelent meg. Mondhatni, Marx Tokéjének ezredfordulds valtozata, azzal a
kiilonbséggel, hogy joval rovidebb, és a mérnokok szamara is élvezhetd. JovOképei az
elmult tiz-htusz év torténései alapjan késziiltek, nem iranyulnak partok és irdnyzatok
ellen. Egyszerlien segiteni probal a tarsadalmak felkésziiléséhez a jovo kihivasaira.
Sajnos csak németiil olvashatd, de web oldalardl boségesen letdlthetok tanulméanyok.
A németiil tudoknak élvezetes olvasmanyok.

A tobb magyar tudoés értekezését tartalmazo konyv olvasasa kissé farasztd, de pl. Nyiri
Lajos értekezése a tudasrol miiszakiak szdmara is értékes olvasmany.

Mire valdk ezek az olvasmanyok? Egy kicsit leegyszeriisitve az ASA — Plan 31 sikereinek

titka ilyen irdsok olvasdsaban, megértésében ¢és alkalmazdsdban van. Taldn még a
rendszervaltozas eldtti idokbdl ered a miiszakiak, pl. az épitdmérnokok talsdgosan szakmai
képzése, érdeklédése. Azokban az idékben jellemzd volt a tilzott specifikdcid. A diktatorikus
rendszerek szeretik, ha a szereplok nem latjdk 4t globalisan az eseményeket. Kitenyésztett
statikusok ~ munkdjaval kitenyésztett {izletemberek (t6bbnyire utdbbiakat tekintették
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megbizhatobbnak, mivel az iizlethez a parthiiek értettek) safarkodtak. Gebbeken megfogalmazza
a ma olyan nagy hidnyt jelentd ,,l1agy képességeket” a tuddsalapt tarsadalmakban.

Konnyebb lenne megmagyaraznom az ASA — Plan 31 sikereinek titkat, ha
hallgatosdgom legalabb részben elolvasta volna az ajanlott ,,kotelezd olvasméanyokat”. Ennek
hianyaban hidba ismertetném a tervezett, megépitett objektumokat. A hattér ideologiai
tamaszok, az Osszefliggések szélesebb korli megértése nélkiil nem lehet eredményes a
miiszaki tevékenység.

A volt szocialista orszdgokban hidnyoznak az oktatasbol a Leonhardt, Gebbeken,
Bachmann stb. eléaddsok, mintha a miszaki képzés elvalaszthaté lenne a tarsadalmi
problémaktol.

A szakmai kompetenciat tobbnyire biztositja az egyetemi képzés, mikozben nagy
hiany mutatkozik a ,,lagy képességek”-bdl (Gebbeken cikkébdl):

Szakmai kompetencia: egyetemi oktatas; ,lagy képességek” wvallalati igénye:
felelosség, kezdeményezd készség, intuicid ¢és belsd késztetés, imazstermtés,
Otletgazdagsag, eredetiség, tetterd, optimizmus, Onbizalom, célratdrés, kreativitas,
teljesitmény centrikussadg, szorgalom, motivaltsdg, fegyelem, akarat és lelkesedés,
kommunikaci6 készség, kooperacio készség, tolerancia, rugalmassag, megbizhatosag.

Az ASA — Plan 31 tevékenységének kozvetlen sikere a vallalatok eredményessége.
Normalisan miik6dd piacgazdasagban viszont az eredményes miikodés (haszon) a tarsadalom
szdmara valo eredményesség tiikorképe. Akkor szolgaljuk a tarsadalmat (€s itt mar a hatarok
nélkiili Europara gondolunk), ha a vallalat eredményes, fejléddképes, s a piac visszaigazolja a
helyes stratégiat.

Konkrét példak

A leirtak, a kibdvitett ,tananyag” jo elsajatitdsanak egyik probaja a Leoni Arad
lizemcsarnokanak véazszerkezet-épitése. Az ASA - Plan 31 alig tobb, mint kétéves romaniai
jelenléte utan a Leoni iizemcsarnok igazi vizsgamunka volt. Az eredetileg acélszerkezetre
tervezett épiiletre (német eldtervek) az ASA - Plan 31 Budapesten ¢s Hodmezdévasarhelyen, az
ASA Const. Tordan, a Plan 31 Ro Kolozsvaron kb. egy hét alatt készitett alternativ megoldasu
ajanlatot. (1. és 2. abrak)
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1. abra. Leoni Arad, Tenderterv acélszerkezetre

Az 1d6 rovidsége miatt nem volt lehetdség személyes megbeszélésre, a ,,virtualis
iroda”-nak kellett miikodnie (telefon, fax, E-mail). Az teljes ajanlatot egyik résztvevo sem
latta. Temesvarra érkeztek az ajanlat részei Budapestrdl és Kolozsvarrol. Mivel a munkat
elnyertiik (ehhez természetesen mar kellett Temesvaron a személyes talalkozas az épittetdvel
Budapestrdl és Kolozsvarrol), a team jol vizsgazott. Ez azt jelentette, hogy két év alatt sikeriilt
az ASA - Plan 31 csapatot ugy kialakitani, hogy a ,,virtudlis iroda” kifogastalanul mikodott
(és kozben leginkéabb az informaciok ,,Iépkedtek at” a hataron, a személyek alig).
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2. abra. A Leoni Arad iizem- és raktarcsarnoka

A megvalositas is a globalizaci6 jegyében tortént. A Tordan késziilt pillérekre szépen
tiltek be a Hodmezdvasarhelyen késziilt, 30 m fesztavolsagu gerendak.

Lehetne ismertetni a Leoni Arad vaz részleteit a tervezéstdl a befejezésig, benne a
miiszaki tartalom Onmagaban is figyelemre mélté (a Leoni vezetdi ugyancsak amultak,
Aradon ugyanazt a teljesitményt kaptak, mint Németorszdgban vagy Anglidban, mikdzben ez
Romanidra altalaban még nem jellemzd).
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Mi hat a siker titka? A csapat résztvevoi nemzetiségre, allampolgarsagra valé tekintet
nélkiil, a szakmai kompetencian kiviil rendelkeztek a Gebbeken altal felsorolt ,lagy
képességekkel” is.

Kiilon-kiilon a csapat tagjai csak egy-egy részteriileten birnak magas szakmai
képzettséggel, a kiilonleges az egyiittgondolkodas, cselekvoképesség.

Ma sokat hallunk a ,tudasalapu tarsadalomrol”, kevesebbet tapasztaljuk ennek
Iényegét. Matthias Horx konyvében elemzi a tudast (1. sz. melléklet). Az adatok, informaciok
ma mar a szamitégépen keresztiil elérheték (a hozzajutds mikéntjének ismerete fontosabb,
mint az adat, informdaci6 tudasa). Ezek segitségével konnyl egy gerendat méretezni, még ha
30 m fesztavrol, feszitett vasbetonrol van is szo.

Nehezebb a dontés, milyen keresztmetszetet, betonmindséget valasszunk. Es semmit
nem ¢ér a terv, ha nincs hozza gyart6. Ha van is gyarto, kérdés, hogy az ar megallja-e helyét a
piacon? Es mi a gerenda hasznalati értéke? A teherbiras alapvetd kovetelmény, az épittetd ezt
természetesnek veszi.

Egy masik kérdés: teherbirds a roman szabvany szerint? Teherbirds Eurocode (EC)
szerint? (Az ASA minden terméke az Eurocode eldirdsainak is megfelel!)

Kevésbé megszokott a tartd esztétikajanak, alakvaltozasainak, tartdossaganak
értékelése. Az ¢épittetd ez utdbbi értékek miatt volt elragadtatva (természetesen dontd
szempont volt, hogy a vasbeton valtozat arban is kedvezdbb volt acél versenytarsanal).

3. abra. 36 m fesztavolsagu feszitett vb. gerenddk Szofiaban
(el6zmeény.: Dachsler Alsdorf (D), mindketté Plan 31 H EC2 szamitassal)

A masik bemutatott példa egy szédfiai 36 m fesztavolsagu, feszitett vasbeton tartokkal
¢épitett raktar (3. dbra).

El6zmény: a Plan 31 Hoédmezovasarhely hasonld tartét német megbizasra méretezett
az EC2 alapjan egy aacheni iroddnak. A tartdt Németorszdgban gyartottak, szerelték. A
hasonlé bulgariai feladathoz mar rendelkezésre alltak az eldzetes méretezések, tervek. A
fényképen jol lathato a rokonsag a Leoni Arad 30 m és a szofiai 36 m fesztavu tetdgerenddja
kozott.

A 4. abra egy kis részt mutat az ASA — Plan 31 globalizalt vilagdbol. Az EU
csatlakozas legalabb az eldregyartott vasbeton vazainknal mar megtortént.
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4. abra. A PLAN 31 legfontosabb nemzetkézi kapcsolatai 2001-ben
Tavlati kilatasok

A leirtak alapjan talan érthetd, miért a ,,szokatlan” eldadas. Egy 0j vildg kiakulasanak
elsd 1épéseit lathatjuk. A hatarok nélkiili Eurdpa, a tuddsalapu tarsadalom, a Smart Capitalism
(talan kedves arcu kapitalizmusként fordithatnank), a kizsakményolas nélkiili vilag kezdete?

De szép is lenne, ha ez valna éltaldnossd. Ma mar nem kell elhagynunk sziiléf6ldiinket
a boldogulashoz, hala az informécidtechnika fejlddésének, barhol dolgozhatunk. A ,lagy
képességeket” kell elsajatitanunk, ezeket kell tudatosan fejleszteniink, legyen szd oktatasrol,
munkarol, politikar6l. Ebben all a ,,nagy titok”, ezért jottem szivesen Kolozsvarra, hogy ezt
elmondjam (merthogy err6l nem besz¢liink eleget).

Az eldadas anyaga (,,A tartoszerkezet-tervezés problémai az ezredfordulon™) a
www.plan31.hu-rol letolthetd.
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Melléklet. A tudas-komplexitas lancolata
(Matthias Horx Smart Capitalism)

Egyre értéktelenebb ,,tudas”; hala az informéciotechni-
kanak, korlatlan hozzaférési lehetdség.

Oktatas, szakkonyv, Internet

Infarmacia

Brtdkalds

Ma mar ez is értéktelen ,,tudas”, egyre szélesebb koru
hozzaférési lehetdség.

Az informéciotechnika, szamitégép segithet, de itt
kezdddik az értékes tudas.

Legalabb egy részteriileten mar érték, a mai oktatas
dontden 1daig terjed.

|
]
|
|

Pl. szerkezettervezés, a tudas potencidlisan hasz-
nosithatdva valik a tarsadalom szamara.

Mar alkalmazhaté munkaerd 6nallé munkavégzésre.

Mas szakagak, pl. gazdasagi ismeretek, erkolcsi, stb.
»human” ismeretek integralasa.

Valamilyen szinten vezetd lehet az egyén.

A tudas hasznossa tétele a tarsadalom szamara.
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Moadszerek és eljarasok a régi, 1étezo hulladéktarolokbol
szarmazo kornyezetszennyezés megsziintetésére

Dr. Pogany Andras, a Magyar Tudomanyos Akadémia kiilsé tagja
Temesvari Miiszaki Egyetem, Epitémérnoki Kar

1. Eloszo

A tudomanyos-miiszaki ¢életben vitdk voltak, vannak, s lesznek. Ezek sziikségesek. A
miszaki tudomanyok miiszavai és miikifejezései jelentds résziikben nem megallapodott végleges
alkotasok, hanem az eljarasok, az eszk6zok €s a tudomany fejlédése nyoman maguk is valtoznak.
Sok fogalomnak tobb, egyarant hasznalatos, jobb-rosszabb kifejezése van, ezeket a szakemberek
eltérden értékelik.

Az elmult tiz-tizendt év hatalmas fejlédése, az uj tudomanyagak és az ezekhez tartozo
szavak sziiletése sziikségessé tették, hogy a magyar miiszaki felsdoktatasi folyamataban mind
a tanarok, mind a didkok szamadra lehetdség legyen az 1) fogalmak megismerésére.

Ezért az Apéaczai Kozalapitvany tamogatasdval az Erdélyi Magyar Miuszaki
Tudoményos Térsasdg magyar miszaki terminologia el6adassorozatot inditott be a
2000/2001-es tanévben, Kolozsvaron, Brassoban, Nagyvaradon és Temesvaron.

E dolgozat a temesvari miiszakis hallgatoknak szervezett terminoldgiai eldadassorozat
folytatasa. Az el6adasok anyaganak Osszeallitasdban szerepet vallalt a szerzo, a szervezésben
pedig a Temesvari Magyar Diakszervezet (TMD) valamint a temesvari Techné Egyesiilet.

A XX. szazad végén ¢és a XXI. elején vilagszinvonalon jellemzd a kornyezetvédelem
egységes szervezése ¢€s ellenérzése. E dolgozat a kornyezetvédelem egyik kérdésének
megoldasat targyalja. Az eldéadas soran, szamos fogalommal és ezek miiszaki értelmezésével
abrak segitségével fog a hallgatésag megismerkedni. E modszer, a szerz6 véleménye szerint,
pedagdgiai szempontbol, sokkal megfelelobb, hasznosabb ¢és érdekesebb a miiszaki
terminologia elsajatitasaban, mint mondjuk a fogalmak— talan unalmas — felsorolésa.

2. Bevezetés

A régi, 1étezd hulladéktarolok veszélyeztetik a kornyezetet, megvaltoztathatjdk a viz, a
talaj és a levegd mindségét €s a lakossag egészségére kedvezdtleniil hatnak [1].

Mivel most terminologiai eléadasrol van szo, a hallgatosag figyelmét felhivom
arra, hogy az eldbb elhangzott ,,hulladéktarolo” kifejezés — ahogy ez a dolgozat cimében
is szerepel —, mellet még két masik fogalom is hasznalatos [10] éspedig a hulladéklerako
telep (vagy a tovabbiakban: hulladéklerako). Ez a hulladéklerakas feladatat megval6sito
épitmények 6sszessége. Hulladéklerakénak mindsiil:

a) az lzemi hulladéklerako, amelyben a hulladék termeldje sajat telephelyén valdsitja
meg az altala termelt hulladék lerakasat; valamint

b) az olyan alland6 (vagyis tobb mint egy éven tuli) lizemeltetésre 1étesitett épitmény
is, melynél az tizemelés idétartama meghaladja:

— az ujrahasznositasi, kezelési célu tarolas esetén a harom évet,
— az artalmatlanitasra val6 elszallitas el6tti tarolas estén egy évet.

Tulajdonképpen a régi évtizedekbdl, a mult szazadbol vagy évezredbdl, maradt,
elhanyagolt, elfelejtett vagy még ma is nagyobbodé ,,id0zitett bombar6l” van sz6. Hadd
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pontositsak, nem rosszindulatu valakik helyezték el azt a bombat egy telepiilés, helység, varos
sz€lére eldre megfontoltan, hanem az évek soran ezz¢ alakult at.

A fejlett ipari orszagokban és Romaniaban is a régi hulladéklerakok nagy problémat
jelentenek a kornyezetvédelemnek. Mi is ez a probléma? Az, hogy a hulladéklerakd
feltoltodése alatt keletkezett rengeteg mérgez0 anyagot nagy elOvigyazattal és nagy
koltségekkel kell ma eltavolitani.

Amikor, ezek évekkel, évtizedekkel ezelott 1étesiiltek, akkor a szakemberek nem is
sejtették és nem is tudtdk elképzelni, milyen kellemetlenségeket fognak a jovében okozni a
feltiletesen ¢€s miszaki biztositasok nélkiil kialakitott hulladéklerakok.

Mint ismeretes, a hulladéklerakdknal a lakossdg arra torekszik, hogy ,,a szemetet el, ki
a lakasombol, az utcara vagy ha lehetséges, messze el a varos sz¢lére, egy godorbe vagy mély
fekvést feliiletre és megszabadultam a szennyezd anyagoktol, a tobbi mar nem érdekel”.

Sajnos, igy rengeteg hulladéklerako létesiilt az elmult évtizedekben a szabvanyok
betartasa nélkiil. Ezek a kornyezetre kedvezdtlen hatast gyakorolnak.

Egy régi deponia, hazi szemét vagy mas szennyezd anyagok tarolasat jelenti amelyet
évekkel ezeldtt 1étesitettek engedéllyel vagy anélkiil, ez az elemzések és szakértdi vélemények
szerint nagy veszElyt jelent a lakossagnak ¢s a kornyezetnek [4], [5].

Egy régi telephely, egy felhagyott létesitmény telephelyét jelenti a rajta még létezd
¢épitményekkel ahol kdrnyezetet veszélyeztetd anyagokat raktaroztak vagy hasznaltak fel.

A régi deponidk akar mitkodnek, akar nem (mint a régi telephelyek) ma nagy veszélyt
jelentenek a kornyezetnek. E dolgozat targya: milyen moddszereket és miiszaki eljarasokat lehet
hasznalni e veszélyek kikiiszobolésére.

3. A régi depdnia szennyezésének a lefolyasa
Hol is létesiiltek ezek a deponiak?
A felmérések és kutatasok szerint altaldban a kovetkezd helyeken:
— mélyedésekben;
— mélyfekvést feliiletekben;
— teknd / horpadasvolgyekben;
— bombatdlcsérekben;
— fejtési liregekben;
— dolindkban;
— nedves teriileteken;
— parlagokon;
— agyag-, kavics-, valyog-, homokgddrokben;
— kobanyakban;
— folydvizek holtagaiban.

Egy régi depdnia szennyezése hat a felszin alatti és a felszini vizekre, a talajra és a
1égkorre. Ez egy komplex folyamat. Az 1. abra nagyon leegyszertisitve, vazlatosan mutatja be
hogyan szennyezheti a régi deponiara hull6 csapadék a felszin alatti vizkészletet.
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A 2. abra azt szemlélteti, hogy a szennyezés nemcsak a talajvizre vonatkozik, hanem
sajnos a légkorre, a ndvényzetre és a felszini vizekre is.
A vad, a rendezetlen szemétlerakodé hely (pl. egy godor), veszélyezteti a kdrnyezetet,
ahogyan ezt a 3. dbra szemlélteti.
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1. abra. 4 szennyezés behatdsa

2. abra. 4 szennyezd anyagok tovabbterjedése
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3. abra. 4 rendezetlen hulladéklerako veszélyei

Temesvar jelenlegi hulladéklerakoja mar nem felel meg a kornyezetvédelmi
kovetelményeknek. Ezért 2001 oktoberében a Varoshazan elhataroztak, hogy megsziintetik és
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felszamoljak ezt a mar nem kivanatos hulladéklerakot €s egy 1j, a modern szabvanyok szerint
kialakitott deponia fog 1étestilni.

A megsziintetett hulladék-lerakoddét azért nem lehet csak ugy elhagyni. Bizonyos
miiszaki beavatkozdsokat kell véghez vinni, hogy a hulladék-lerakodd ne veszélyeztesse
tovabbra mar soha a kornyezetet. Melyek ezek a miiszaki megoldasok? Ezekrol is szol ez a
dolgozat.

Egy régi hulladéklerako a kovetkezoképpen veszélyezteti a kdrnyezetet [2], [9]:

— a hulladéklerak6é menti teriiletek vagy az ott huzodd fém csdvezetékek kozvetlen
fertdzése, ha mérgez6 vagy korrodald anyagokkal érintkeznek;

— szennyezett 1égkor képzddése, foleg kénhidrogén és ammonia tartalom altal;
— mérgezo, rakkeltd gazok vagy porok belélegzése;
— robbanasvesz¢ly: metangaz fejlodése és kibocsatasa;

— a veszélyes szennyezd anyagok felszivodhatnak a tarold menti teriileteken

termesztett zoOldségekbe. Ezek fogyasztdsa nagyon veszélyes az ember
egeszsegere.
4. A viznek a hulladéklerakoban és annak kozvetlen kozelében valo megjelenési
formai

Mint ismeretes, a helyteleniil kialakitott hulladéklerakéd veszélyes a kdrnyezetre mert a
foldtani és miiszaki védelem hidnyossagaibol eredden a talaj, a felszini és a felszin alatti vizek
szennyezéséhez vezethet. Ezért nélkiilozhetetlen a hulladéklerako vizforgalmanak pontos
ismerete [9].
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4. abra. A viz megjelenési formdai a hulladéklerakoban

A hulladéklerakoban jelenlévd viz szdrmazasa szerint lehet (4. abra) [8]:
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— csapadékviz;

— felszin alatti viz;

— ahulladék sajat nedvességtartalma;

— aszerves hulladék lebomlasabdl szarmazo viz;
— hidraulikus hulladékszallitas.

A csapadékviz és a felszin alatti viz a csurgalékviz keletkezésébe kiils6 kornyezeti
tényezO. Ezeket kiilsé vizeknek nevezziik. Ide sorolhatnank a folyok és a patakok esetleges
bejutd vizét is, akkor ha a hulladéklerako létesitésénél egy ilyen nem kivanatos helyet
valasztott a tervezd és nem vette figyelembe az arterek elkeriilését. A felszin alatti vizeknek a
kizarasa is kivanatos volna, de — mint ismeretes — a régebben létesitett lerakohelyek fenék- és
oldalszigetelése altalaban hidnyzik, igy a csurgalékvizeket a felszin alatti vizek is taplalhatjak.

Itt térek ki a csurgalékviz fogalmanak értelmezésére [10]. Csurgalékviz minden olyan
folyadék, amely a hulladékon atszivarog, vagy amelyet a hulladéklerakd6 magaban tart
illetéleg amely a csurgalékvizgytijté-rendszeren elvezetésre kertiil.

A hulladék sajat nedvességtartalma €s a szerves anyagok lebomlasa soran képz6do viz
a lerakd vizhdztartasaban a belso viz. Ennek mennyisége és mindsége a hulladékanyag
tulajdonsdgaitol ¢és a hulladéklerako jellemzditél fligg. Megjelenésével a kornyezeti
tényezoktol, €s a meteorologiai viszonyoktol fiiggetleniil is szdmolnunk kell.

A hidraulikus hulladékszallitas az Egyesiilt Allamokban nagyon elterjedt, ott a
szallitoviz jelentékeny hozama elsdédleges meghatarozoja a csurgalékviz mennyiségének.

Romanidban a hidraulikus uton vald telepiilési hulladékszallitast még nem alkalmazzak.
Lehetséges, hogy a kozeljovoben ez a mddszert is bevezetik.

Ha a hulladéklerakét helyesen tervezik ¢€s kivitelezik, akkor a felszini és a felszin alatti
vizek kizarhatok, a bels6 vizek egyiittes mennyisége pedig a legtobbszor kevés a csurgalékviz
keletkezéséhez, s a hulladéklerakdk vizhaztartasaban a jelenlegi viszonyok kozott a csapadék
hatdsa a dont6. Ebbol mar lathato, hogy egy I1étezd hulladéklerakd tovabbi
kornyezetszennyezésének a megsziintetésére sziikséges a jelenlegi lerakohely befedése,
megfelel6 feliileti szigeteléssel. Igy a csapadék nem tud behatolni a lerakoba. A szigetelésre
kiilonb6zé miiszaki megoldasok vannak [3], [6], [7]. Egy ilyen megoldést, a tobbrétegii
szigetelést az 5. abra szemlélteti.
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5 abra. A4 felsd tobbrétegii szigetelés

205



A hulladékkal érintkezé csurgalékvizek ellendrzése és egy természetes befogadoba
vald kibocsatasuknal sziikséges kezelésiik ¢és tisztitdsuk. Egy ilyen kis vizhozamu
szennyviztisztitd tervezése komoly gondokat jelent a szakembereknek, hisz a szennyviz
organikus és toxikus terheltsége kiilondsen nagy és nem hasonlithatd az eddig ismert, pld.
hazi szennyvizek terheltségéhez.

5. Egy régi telephely szennyezésének lefolyasa

Az elhagyott laktanyak, katonai alakulatok, repiil6terek iizemanyag raktarai,
altalaban gondatlansagbo6l, hanyagsagbdl okozhatnak olyan szennyezést amelyet a 6. dbra
szemléltet.
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6 abra. Egy régi telephely szennyezése
6. A modszerek és az eljarasok osztalyozasa
A mai miszaki eljarasokat két nagy osztalyba sorolja a szakirodalom [3], [4], [7]:
a) Biztositds
b) Szanalas

6.1. Biztositas. Ez olyan sajatos modszereket jelent, amelyeket megakadalyozzak a
kornyezetnek a szennyezd anyagok elterjedése altali veszélyeztetését, vagy a helyzet
rosszabbodédsat egy hosszu id6tartamra. A biztositds moddszerei nem kiiszobolik ki a
szennyezd gocpontot és altalaban folytonos feliigyelést igényelnek [3], [4]. A biztositasi
eljarasok a kovetkezok:

— koriilzaras burkolofallal;
— a szennyezO, mérgezo anyagok rogzitése;
— passziv hidraulikus védointézkedések.

6.2. A szandlas a veszélyeztetd gdcpontnak a szennyezett talajbol valo eltavolitasa és
ennek a szomszédos teriiletbe vald behatolasanak a megsziintetése. Az eljards soran a
szennyez0 anyagokat vagy eltavolitjak, vagy atalakitjak, a kornyezetet nem veszélyeztetd
anyagokka [3], [7].

A szakirodalom [4] kétféle szanadldsi modszert emlit €s pedig:

— az in-situ modszert és
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— az ex-situ mdodszert.

a) Az in-situ médszernél a szennyezd anyagokat egy masik ugynevezett szallitbanyag
segitségével (levegd, viz) kivonjak a hulladéklerakobol, vagy biologiailag
lebontjak, illetve egy a kdrnyezetre artalmatlan anyagga lesz atalakitva. Az in-situ
modszernél az egész eljards, az anyagok feldolgozésa, lebontisa, atalakitasa a
helyszinen torténik, tehat a hulladékot a lerakébol nem kell egy masik helyre
szallitani.

b) Az ex-situ modszert két eljarasra lehet osztani éspedig:

bl) az on-site eljaréas, a szennyezd anyagokat kihordjék a lerakobol és egy
hordozhat6 felszereléssel megtisztitjdk ¢€s visszahelyezik az eredeti
lerakohelyre;

b2) az off-site eljaras, akarcsak az on-site eljarasban, a szennyezd
anyagokat kihordjdk a lerakobol és elszallitjdk egy kiilonleges tisztito
berendezéshez, majd megtisztitva Ujra visszahozzak az eredeti lerakohelyre
vagy egy masik rendeltetési helyre szallitjak mas felhasznalas végett.

7. Biztositasi modszerek

7.1. Ha a fold alatt Iétezik egy természetes, geologiai szigeteld (vizzaro) réteg, akkor az
évek ota 1étezd hulladéklerakot koriil lehet zarni egy, a vizdtnemereszto rétegbe hatold vizzdro
fallal (7. ébra).

°q_deporniq .-'u. lajvizszint

Homo 2 .
Mm/( Amzfs “r:r G 7

7. abra. A kériilzaro burkolofal hatasa

A koriilzart térségben a viz kiszivattyuzasa altal, a szennyezett viz szintjét
alacsonyabbra lehet bedllitani, mint a =zart térségen kiviili talajvizét. E modszer
alkalmazasakor a viz mindig a kiils6 térbol fog szivarogni a szennyezett dvezetbe. Igy tehat a
szennyezett viz soha nem jut a kiilsé dvezetbe és nem fogja a kornyezetet veszélyeztetni. A
kiszivattyuzott viz egy megfelelden kialakitott szennyviztisztitoba keriil, majd innen egy
természetes befogaddba.

Es most roviden egy eszmefuttatast a vizzaré falakrol: mik ezek és hogyan épiilnek?

Egy vizzar6 fallal a talajviz aramlasat vagy szivargasat akadalyozzuk meg. Fontos,
hogy ez a fal alul mindig egy vizzar6 rétegbe, pl. agyagos talajba hatoljon be.

Miiszakilag harom féle vizzar6 falat kiilonboztetiink meg:
— areésfalat,

— avizzdro szddfalat, vagy masik haszndlatos nevén a palldfalat;
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— a furt colopot, melyet a szakirodalomban befecskendezett colop vagy az injektalt
colop néven is ismeriink.

a) A résfalat kdzvetleniil a talajba épitik be. Tehat nem eldregyartott betonelemek
felhasznalasa ¢és ezeknek a talajba vald behelyezése. Epitésére kétféle modszer ismeretes, az
egy épitdéanyagu ¢€s a két épitdanyagu (8 abra).

{1 \_-'_-\

Eqyepitoanyoqgu modszer resfalmarkoloval

& S i

——— S - -

£ qyepttoanyaqis modszer melyase Kotrovol
8.4abra. A4 résfal kivitelezési modszerei

Az egy épitoanyagu modszernél a résfal beomlasat megsziintetd tamasztd folyadék
(altalaban bentonit) a résfalban marad tovabbra utolag is, de most a kivitelezés befejezése
utdn, mint szigetelfanyag.

A ket épitéanyagu modszernél a tdmasztod folyadékot kiszoritja az utdlag behelyezett
szigeteldanyag pld. agyag-cement szuszpenzid vagy beton kontraktor modszerrel dntve.

b) A vizzaro szadfal kivitelezését a 9. dbra szemlélteti.
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9. abra. 4 szadfal elkészitése

c) A furt vagy injektalt colop kivitelezésének munkamenete a 10. abran lathato.
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10. abra. Fuvokasugaru injektalt zarofal

A vizzard burkoldfalas koriilzaras klasszikus példdja az ugynevezett bécsi vizzard
falrendszer (Das Wiener Kammersystem). Ezt a 11. abra szemlélteti.
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11. abra. A bécsi vizzaro falrendszer
7.2. A szennyezo toxikus anyagok régzitése

Ennél a mddszernél asvanyi- vagy vegyi kotdanyagoknak a beszennyezett kornyezetbe
valo helyezésével megsziinik a szennyezO anyagok a szomszédos térségbe vald
tovabbszallitasa.

7.3. Passziv hidraulikus védointézkedések

Kétféle eljaras ismeretes:

— atalajvizszint csokkentése;

— atalajviz elterelése, azaz folyasi irdnyanak mesterséges megvaltoztatasa.
8. A szanalasi modszerek

8.1. Az in-situ modszerek a kovetkezok:
— alégnyomasu eljarasok és
— az aktiv hidraulikus védointézkedés.

8.1.1. A légnyomasu eljardsoknak két modszere 1étezik:

— atoxikus gazok kiszivasa

— alevegd befuvasa és ez Osszekdtve a toxikus gazok kiszivasaval.

e

8.1.1.1. Az els6é mddszer: 2-5 col atmérdji csoveket helyeznek a lerakdba, ezek az
ugynevezett vakuumaknak, ahol 0,1-0,4 bar nyomdscsokkentéssel aerodinamikus mezd
keletkezik és egy, kb. 10-50 m aktiv zéna. gy most mar kiszivhaté a hulladéklerakoban
keletkezett toxikus levegd. Mieldtt a kiszivattyuzott gdz a légkdrbe keriilne, egy tisztitd
berendezésen at haladva, megszabadul a veszélyes anyagoktol (lasd 12. abra).
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8.1.1.2. A masodik mddszer tulajdonképpen egyszerli talajlevegdztetés. Az eljaras
kizardlag a talajviz feletti zonaban 1évo illékony szénhidrogének eltavolitdsara szolgal. A
feltaras soran behatarolt szénhidrogén-szennyez0dést levegoztets (befuvéd kut) és légelszivo
landzsak (kiszivo kut) segitségével tavolitjak el [5], [6], [11]. A szivolandzsak végét
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13. abra. A4 leveg?d befiivasa és a toxikus gazok kiszivargasa

a szennyezés f0lé, a levegOztetd landzsak végét pedig a szennyezés ald helyezik el (lasd 13.
abra). Az elszivott levegdt egy siliritén, majd aktivszén-sziiron vezetik keresztiil.

8.1.2. Az aktiv hidraulikus védointézkedés a lerakdban 1€évé szennyezett anyag
atmosasat jelenti (14. abra). Ez az eljarés a viz beszivarogtasaval torténik. A vizhez levegdt és
tapanyagokat adagolnak. A dusitott talajvizet kiszivattytzzak.
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14. abra. 4 talaj atmosasara valo berendezés

8.2. Az ex-situ modszereknél a kovetkezé harom eljarast lehet felsorolni:
— a mikrobiologiai kezelés bioreaktorokban;
— atalaj mosasa;
— ahdkezelés.

8.2.1. A mikrobiologiai kezelés

A mikroorganizmusok a szennyezett anyagot vegyileg redukaljak, veszélytelen
anyagga, pl. széndioxidda, vizzé ¢és nem fert6z0 masszava alakitjak at. Egy ilyen biore-
aktorban (15. dbra) a mikroorganizmusok serkentik a redukcios hatést.
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15. abra. Mikrobiologiai kezelés

8.2.2. A talaj mosasa mobil (on-site) vagy fix felszerelésekben (off-site) torténik. A
mosovizhez detergenseket adagolnak. Az eljarast flitott helységben végzik. A detergenst
visszanyerik, regeneraljak és ujra felhasznaljak. A kimosott szennyezd anyagokat siiritik és egy
kiilonleges, erre a célra kialakitott lerakoba (depdnidba) helyezik el.
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8.2.3. A hokezeles

Ebben az eljarasban a szerves szennyezd anyagot oxidaljak, igy széndioxidda és vizz¢é
alakul at. A szennyez0 anyagok gz és por alakban tdvoznak. Ezeket gazokat azonban a
1égkorbe valo végleges kibocsatas eldtt kezelni kell.

A hokezelés elénye a gyorsasag, ami a frakcionalas lehetéségével, destruktiv eljarasokkal
— kishémérsékletii krakkolas (450-600°C), pirolizis (750-950°), nagy hdmérsékletii pirolizis (T >
1200°C) — fiigg Ossze, ¢és az, hogy ily médon gyakorlatilag minden szénhidrogén eltavolithato.
Hatranya, hogy rendkiviil kdltséges [11].
9. Egy régi telephely biztositasa

Amint a 16. abran lathat6 a veszélyes anyag a sériilt betonon keresztiil

16. abra. Kornyezetvédelem egy régi telephely szennyezésénél

leszivarog a talajvizzel telitett ateresztd rétegbe (pld. kavicsréteg). Ez stlyos betegségeket és
kornyezetszennyezést okozhat.

A karos szivargds megsziintetésére kiilonleges anyagot injektadlnak az ateresztd
rétegbe. Az az anyag, kereskedelmi nevén Geopurom, két komponensii (A és B anyag)
poliuretan bazist polimér. A két Osszetevot az alkalmazas el6tti percekben Osszekeverten
injektaljak be.

A kevert polimer képes a hézagos kdzegben elterjedni, egyrészt a beinjektalasi nyomas
miatt, masrészt mivel térfogata megndvekedik a végbemend kémiai reakcid soran.

A még folyékony fazisban 1évoé polimer a koriilvett talajszemcséket dsszefogja, majd
szilardulva geokompozitta rogziti. A polimer anyag jol kitolti a legaprobb poérusokat,
repedéseket is, megszilardulva akar a beton szilardsagat is elérheti. A szilardulds idétartama
kb. 10-20 perc, a viz jelenléte és a levegd hianya nem befolyasolja.

A polimer termék megfelel az egészségligyi feltételeknek.

Amint a 16. b) abran lathat6, az elsd 1épésben egy térszin alatti vizzard fallal vessziik
koriil a tarolohelyet, és egyuttal megkezdjiik a szivargési helyek eltomitését. A masodik
Iépésben a tarolohely alatti szennyezett talajvizrétegbe (16.c 4bra) semlegesité anyagot
injektalunk.
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10.

Osszefoglalas

Jelenleg sok régi hulladéklerakd 1étezik. Ezeket kornyezetvédelmi szempontok

figyelembevétele nélkiil 1étesitették. A kozeljovoben sziikséges lesz ezek biztositdsa vagy
szanalasa, mivel redlis veszElyt jelentenek a lakossag egészségére.

A jelen dolgozatomban bemutattam, milyen modszerekkel ¢€s eljarasokkal lehet a

vesz€lyeztetést megsziintetni és elhdritani. A tovabbi megolddsok kidolgozasa végett még
jelentés kutaté munka var a kornyezetvédelmi szakemberekre, épitdmérnokokre, geo-
technikusokra, biologusokra, hidrogeologusokra és vegyészekre.
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