Oszvérszerkezetii hidak feszitése
Methods of Introducing Initial Effort Into Composite Bridge Structures
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ABSTRACT

The material presents the methods used to introduce the initial stresses in reinforced concrete beams,
prestressed concrete-, steel-concrete composite structures and steel beams, chronology of the methods and
systems used for pre- or post-tensioning and the phases of their development up to our days.
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OSSZEFOGALO

Az anyag az oszvérszerkezetii hidakban torténd kezdo fesziiltsegek létrehozasat ismerteti vasalt beton,
feszitett beton és Gszvérszerkezet acél elemeinek megfeszitésével, valamint az elo- és utofeszitési rendszerek és
modszerek fejlodéset napjainkig.

Kulesszavak: kozlekedésépités, 6szvérszerkezeti hidak, feszitések

1. BEVEZETES

A hidak épitésénél alkalmazott egyiittmiikodoé acél-beton Sszvérszerkezetek fontos 1épést jelentenek a

hidak fejlodésében.

A két teljesen kiilonb6z6 anyag harmonikus egyiittmiikodésre vald kényszeritése komoly miiszaki-

gazdasagi elonyokhdz vezet, mint:

— aszerkezet merevségének novekedése a tisztan acélbol késziiltekkel szemben,

— aszerkezet onstulyanak 1ényeges csokkenése a tisztan vasbetonbol késziiltekkel szemben,

— az allando terhelések csokkentése az Oszvérszerkezetek esetében, ezaltal a foldrengésekbdl adodo
kiilonleges terhelések aranyanak csokkenése a beton (vasbeton, feszitett beton) szerkezetekkel
szemben, egyuttal az alszerkezet valamint az alapokra vald hatasok csokkenése,

— a kivitelezési 1d6 lényeges csokkenése az acél szerkezetek gyarban torténd elokészitésével,
parhuzamosan a helyszini alapozasi és alszerkezeti munkalatokkal,

— egyszeriibb megoldasok alkalmazasanak lehetdsége a kivitelezés alatt,

— nagy nyilasok kivitelezésének lehet6sége, nagy akadalyok ativelése, mederbeli munkak
kikiiszobolése,

— esztétikai szempontbdl tag lehetdségek allnak a tervezék rendelkezésére,

— karcsu, esztétikus, latvanyos szerkezetek tervezhetoek,

— komoly miiszaki-gazdasagi elényokkel szamolhatunk a hibrid/kompozit szerkezet elemeinek
megfeleld kiaknazasaval (az acél elem, nyulasra, a beton elem, nyomasra viselkedik elénydsebben),

— azacél elem feszitésével csokkenthetd a szerkezet magassaga és novelheto a hasznos teher.

Ebben az anyagban a II1. tipust tartok feszitésével foglalkozunk

A 1IL. tipusu tartok alatt értjiik azon Oszvérszerkezetli tartokat, amelyek eredendd fesziiltségeit a
tamaszok elmozditasaval vagy utéfeszitett kdbelekkel érjiik el annak érdekében, hogy a lehajlas ellenkezo
iranyu legyen, mint a hasznos teher altal okozott lehajlas.
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F2. Feszitett tarto hossz- és keresztmetszete,

2. FESZITESI MEGOLDASOK

A tovabbiakban ,.eredendd fesziiltségi ¢és alakvaltozasi allapotnak” — az eldfeszitéssel létrehozott
fesziiltségi allapotot és elmozdulast valamint ,,végleges fesziiltségi és alakvaltozasi allapotnak™ nevezziik az
elofeszitéssel és az lizemeltetéssel 1étrehozott fesziiltségi allapotot és elmozdulasokat.

Az ésszert, ellendrzott koriilmények kozott [étrehozott eredendd fesziiltségi allapot lehetdséget biztosit
arra, hogy az egységnyi fesziiltségi erdk eloszlasa az Oszvérszerkezet hossz- és keresztmetszetében jobban
kihasznaljak a szerkezetben résztvevé anyagok pozitiv tulajdonsagait (beton-nyomas, acél-htizas) a végleges
fesziiltségi allapotban. A klasszikus szerkezetekkel szemben ilyenkor lényeges méret- és stlycsokkenést lehet
elérni, igaz, gazdasagossagi eldszamitaskor figyelembe kell venni a bonyolultabb tervezési és kivitelezési
koltségek novekményét is (tovabbi kiilonleges anyagok és felszerelések valamint magasan képzett munkaerd
igénybevétele).

A fesziiltségek atvitelére az adott szerkezetbe tobb megoldas all rendelkezésre a felhasznalt anyagok
fliggvényében — feszitOhuzal, feszitopaszma feszitokabel, feszitdrad.

A felhasznalt acél mindségek tekintetében a feszitett szerkezet normal mindségii acélbol (mint a
hagyomanyos szerkezetek esetében), a feszitésre haszndlt acél viszont kiilonleges mindségili, akar 6000 —
11000 kg/cm? (0,58 — 1,07 GPa) szakitészilardsaga anyagbol all.

Az eltelt 100 év alatt tobb feszitési megoldas sziiletett, belsd- vagy kiils6-, tapado- vagy csuszobetétes,
amelyek kivitelezésére négy letisztult rendszert alkalmaznak napjainkban a Dywidag-DSI (D), Freyssinet (F),
BBR-VT (CH), valamint a VSL (CH). Ezen rendszerek rovid bemutatasa az alabbiakban kovetkezik:

ﬁm ﬁm DYWIDAG-SYSTEMS 4SRN DYWIDAG
2.1. Dywidag INTERNATIONAL ~ 4EEEVAN Interspan

2. abra
1869, Gottlieb Widmann és Eugen Dyckerhoff, Dyckerhoff & Widmann AG
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W.G. Dyckerhoff (1805-1894) 1865-ben alapitotta cégét Lang & Co. néven Karlsruhéban (D)
betonelem gyartas céljabol. 1869-ben fia, E. Dyckerhoff (1844-1924) és apdsa, G. Widmann (1817-1894)
atnevezik Dyckerhoff & Widmann-ra, és Németorszag egyik legfontosabb, betont felhasznalod, épitdipari
cégévé fejlesztik. A XIX. sz. végére kifejlesztik a ,,Stampfbeton” technologiat, mely az épiiletek és hidak
beton alapjainak nyomas alatti kivitelezését szabalyozza. 1907-ben a cég székhelyét atteszik Wiesbadenba.
1913-ban csatlakozik a céghez F. Dischinger, aki megalapozza a feszitett acélrudak bevezetését a hidépitésbe,
valamint U. Finsterwalder, aki alkalmazza ezt hid terveiben. (1925-1927 Alsleben (D) Saale ives alsopalyas
betonhid L= 26,10+28,60+68,00+11,50+10,50+9,75 m). Az 1920-as évek végére pedig kifejlesztik a Zeiss-
Dywidag rendszert, amely beton héjak kivitelezésére alkalmas. A II. Vilaghdbori utan a cég székhelye
Miinchenbe keriil. 1951-53 k6zott megépitik Worms-ban (D) az els6 nagy feszitett szekrénytartos beton hidat
a Rajna f61ott (L= 744 m, Imax = 114,20 m, tervezé U. Finsterwalder). A feszitett acél dywidag rad annyira
sikeress¢ valik, hogy a cég 1950-ben a nemzetkozi piacra 1ép a dywidag licenc értékesitésével. Ettdl kezdve
Europa szerte és tavol-keleten ezzel a rendszerrel épiilnek az utdfeszitett beton elemekkel tervezett nagy
nyilast hidak. 1962-65 kozott elkésziil a Rajna folott Koblenz-Bendorf kozott az utofeszitett tartos betonhid,
(L= 1029 m, Imax= 208 m, vilagrekord, tervez6 U. Finsterwalder). 1972-ben a Siemens Bauunion valamint
1991-ben az Union-Bau AG bekebelezésével n6 a cég. 1979-ben létrehozzak a DSI (Dywidag System
International) céget, amely a Dywidag rendszer licencének forgalmazasaval foglalkozik. 2005-ben a Dywidag
céget feldaraboljak, és legnagyobb része a Strabag AG tulajdonaba keriil. 2011-ben a Triton eurdpai
befektetési tarsasdg tulajdondba keriil a DSI, amely mar komoly nemzetkozi halozattal rendelkezik. 2018
januarjatol négy 6nallo ilizletagra bomlik a tevékenység: Utofeszités, Geotechnika, Nemzetkozi szolgaltatasok
valamint Beton kiegészitok.

A tovabbiakban az elsO iizletdg 4ltal ajanlott feszitOpdszma, feszitOkabel rendszerek elemeinek
bemutatasaval foglalkozunk.

a.) horgonyok

3. ébra 4. dbra
Tobbsiku horgony (MA) Sik horgony (SD) max. terhelés 721 — 2 511 KN
max. terhelés 1 201 —15 354 KN

b.) kapcsolok

5. abra 6. abra
Rogzitett kapcsolo (R) Lebegd kapcsolo(D) max. terhelés 1 201 — 10 323 KN
max. terheles 1 201 — 10 323 KN
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c.) a Dywidag marka elso képviseldje a feszitett acélrid rendszer:

Stressing ancnorage
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7. dbra 8. abra
Régzitett és lebegd horgony Rogzitett és lebegd kapcsolo

d.) A feszitopaszma betoldssal, 8 m/s sebességgel
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9. abra
Paszma betolas
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e.) A feszitopdaszma behuizdsa

Crane

Tendons
(Strands)

Tendons
(Strands)

10. abra
Paszma behuzas

f.) Tapadobetétes feszitérendszer kivitelezése
A paszmak, kabelek szigetelésének valamint a szerkezethez vald tapadasanak biztositasa érdekében a
feszitési folyamat lezarasa utan a hiivelybe kiilonleges maltert injektalnak.

(® =draining © =stressing (® =grouting
0 =vent @ = coupling Q = post-grouting
[V 00

1

11. ébra
Hiively/paszma nyomvonal

SOLeTANCHe FReyssIineT
2.2. FREYSSINET FReyssIneT

Eugene Freyssinet (1879-1962), Charles Rabut tanitvanyaként, tanulmanyai elvégzése utan (1905) a
parizsi Ecole Nationale des Ponts et Chaussées-ben tevékenykedett, az elsd vilaghabort kitoréséig tobb
forradalmi betonhidat is tervezett itt:,
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12. abra
Eugene Freyssinet
a nyolcvanas éveiben

— 1911-ben Pont le Verdure, Vichy mellett, haromnyilasu ives
fels6palyas betonhid L=3x72,5 m,

— 1919-ben a Pont de la Liberation, Villeneuve.sur-Lot ives
betonhid L=96,25 m,

— 1923-ban a St. Pierre du Vauvaray ives, tireges, betonhid L=132
m,

— 1930-ban pedig a Plougastel hid L=180 m.

1935-t61 a Campenon-Bernard cég alkalmazottjaként folytatja
tevékenységét a feszitett betonhidak tervezésére koncentralva.

1943-ban létrehozza sajat cégét, Société Technique pour I'Utilisation
de la Précontrainte (STUP), amely 1976-ban felveszi a Freyssinet nevet.
Freyssinet uttéronek szamit, habar nem 6 fedezte fel és dolgozta ki az
elofeszités rendszerét, de alkalmazéasa kdzben komoly tapasztalatokra tett
szert, ami a beton és az acél viselkedését illeti a vasbeton és feszitett
vasbeton szerkezeten beliil.

Olyan rendszert fejlesztett ki, amely biztositja a szerkezetek
tizemeltetés alatti biztonsagos miikodését, korrdzio elleni jotallasat,
valamint a feszitésben résztvevd elemek karbantartasat, rafeszitését a
terhelés fliggvényében, esetleg cseréjét, ha sziikségessé valik a szerkezet
¢életciklusanak meghosszabbitasa érdekében.

Az utofeszitést alapvetden a hidak épitésénél vagy feljitasanal, kikotdé molo épitésénél, atomerdomiivek
tartalyainal, cseppfolyds gaztartalyoknal, tengeri platformoknal, szélturbinak kivitelezésénél alkalmazzak. A
feszitési rendszerek fontosabb elemei az aldbbiak:

a.) Horgonyok:

Injection vent

Trumplate

Injection pipe

s { taws (13 \ ANF15 - A F13 flat anchor
Somin.  Jaws (15
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n -— |
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13. abra 14. abra
C tipusu, 3-55 paszma hasznalata esetében F tipusui, 1-4 pdszma haszndlatakor
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b.) kapcsolok:

A

15. abra
CI tipusu rogzitett kapcsolo

c.) paszmak: @ 15,7 mm vagy 0,6”

2.3. BBR-VT &

16. abra
A BBR — alapitoi Max Birkenmaier, Antonio Brandestini és Mirko Robin Ros

1944-ben harom mérndk, Max Birkenmaier (1915-2002), Antonio Brandestini (1915-2003) és Mirko
Robin Ros (1912-1968) létrehozza Svajcban a BBR céget, amely a fliggdkabeles technologia fejlesztését és
alkalmazasat tiizi ki célul.

A BBR technolégia felhasznalasa az elmul 70 év alatt:

— 1945 Az els6 BBR termék, el6feszitett paszma a szabadon szerelt hidelemek 6sszekotésére,

— 1948 Megjelenik a BBR V utofeszitési, hidegen sajtolt acélhuzal,

— 1952 Az els6 komoly hid kivitelezése, az Adelfingen (CH) vasuti viadukt,

— 1960 A vilag els6 ferdekabeles (HiAm) gyalogoshidja, Schillersteg Briicke, Stuttgart,

— 1972 BBR HiAm kabelekkel épiil a miincheni olimpiai stadion. Kifejlesztik a BBR CONA PT

rendszert,

— 1985 Részvétel a King Fahad, Szaud Arabiat Bahrein-el 6sszekoté 25 km hosszi hid
kivitelezésében

— 1999 Tatara hid (JP) kivitelezése, a XX sz. leghosszabb kdzponti nyilasu (890 m) ferde kabeles
hidja

— 2005 Az EU altal elfogadott BBR VT CONA CMX PT rendszer bevezetése,
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— 2008 A BBR HiAm CONA kabel rendszer bevezetése,
— 2012 A ferdekabeles Ada hid a Szava felett Belgradban (SRB), pilon H=200 m, L=964 m, 80 kabel
hasznalataval.

Az utofeszités (PT) tobb mint 25 méretli padszma, kabel, horgony és kapcsolo felhasznalasaval torténik a
sziikséges erdigény fiiggvényében. Harom alapvetd megoldast kiilonboztetiink meg:

a.) Belso tapadd paszmas — a milanyag vagy fém hiivelyeket bevezetik a szerkezet betonelemeibe és a
feszités utan a hiivelyeket kitoltik kiilonleges cement — vagy miigyanta alapt tapadast biztositdé malterrel.
Alapvetden a feszitett betonhidaknal, beton héjaknal alkalmazzak.

17. abra 18. abra 19. abra 20. abra
Cona CMI-BT horgony BH lebegd kapcsolo Miianyag Veédao hiively
horgonyzaro elem

b.) Bels6 csuszo paszmas — ebben az esetben a hiively beépiil a betonszerkezetbe, de a paszma nem
tapad a hiively falahoz, az erd csak a horgony és a beton feliileten keresztiil adodik at. Infrastruktira
szerkezetek kivitelezésénél haszndljak, elonye, a feszitési erd ellendrzésének és id6beni rafeszitésének a
lehetdsége.

21. dbra 22. 4bra
CONNA CMM kettd/négy H apcools

¢.) Kiils6 csuszo6 paszmas — ebben az esetben a paszmakat a beton- vagy acélszerkezet kiilsejére fogjak
fel és feszitik meg, altalaban védodhiivelybe vezetve. Ez az a megoldas, amelyet a 1étez6 beton/acél hidak
felujitasakor vagy az 6szvérszerkezetl hidak kivitelezésénél alkalmaznak. A szerkezet teher alatti
viselkedésének ellenérzését €s a feszitd erd szintentartasat, esetleg az igénybevétel novekedését ennek
novelésével lehet elérni.

23. 4bra 24, abra 25. abra 26. abra
CONNA CME BT CONNA CME SP K régzitett kapcsolo H rogzitett kapcsolo
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2.4. VSL — member of Bouygues Construction
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27 b 28. abra
. abra
VSL rendszer

A VSL vezetése a VSL Systems kifejlesztése alatt (27. abra, balrdl jobbra): Hans Dietrich, feltalalo,
Hans Elsisser, vezetd, valamint Giovanni Crivelli, helyettes vezeto.

1943-ban Eugen Losinger (1891-1951), svéjci épitdmémdk fantaziat 1at a betonfeszitésben és vasarol
egy Svijcra érvényes licencet. 1954-ben, 10 év tapasztalattal a hata mogott 1étrehozza a Précontrainte SA
céget lausannei székhellyel, melynek {6 célja egy sajat, modern, feszitési rendszer 1étrehozasa. 1955-ig sikeriil
is bejegyeztetni ¢s levédeni a VSL (Vorspann System Losinger) feszitett kabel rendszert, melyet mar 1956-
ban, a Pont de Cygnes épitésénél Yverdon-ban (CH) hasznalnak is. 1962-t6] Vinzenz Losinger (1935 — ),
Eugen Losinger fia vezeti a céget, és 1965-ig kidolgozzak a nagyobb kapacitast feszitett pAszmakat hasznalo
— VSL strand system — rendszert. Ezaltal a vallalkozok, tervezdk és
kivitelez0k egy olyan rugalmas pészma/kabelfeszitési rendszert
alkalmazhatnak, amely révén 15-1200 to feszitési erd tartomanyt
hasznalhatnak a kivitelezésben.

A kiils6 cstisz6 paszmas VSL feszitési rendszer nem csak olcsobb,
de gyakorlatiasabb is. Ez biztositja a szerkezet tervezdket arr6l, hogy
abban az esetben, ha eldregyartott elemeket hasznalnak, a szerkezet
¢lettartama alatt ellendrizhetik és modosithatjak a fesziiltségeket. A kiilsé
feszitési rendszerek fejlodése megengedi a feszitd er6k beallitasan és a

29. abra terhelésekhez valo alkalmazasan tal, akar a paszmak cseréjét is, ha idoben
Pdszma horgon sziikségessé valik.

A "PT PLUS" rendszer fejlesztése 1988-ban késziilt el. A teljes
|rendszer elemei milanyagbol késziilnek, ezaltal biztositjadk a rozsdasodas
gatlasat, és egyuttal 1ényegesen csokkentik a surlodasi ellenallast.

30. abra
PT plus rendszer
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A kompozit CS — Composite System — rendszer 1992-ben keriil a
piacra. A legfrissebb, magas mindségii betonok ¢és malterok kutatasi
eredményeinek figyelembevételével dologoztak ki a kiilonleges acél-
horgonyzé fej és milanyag kiegészité alkatrészek egyiittesét, amely
alacsony suly ¢és méret mellet magasabb faradasi- és korrozioalld
tulajdonsagokkal rendelkezik.

31. abra
Composite Systems

A VSL utofeszitési rendszerei megfelelnek az ETA (European
Technical Approval) kovetelményeknek. A VSL tobbszalas paszmai akar
55 db. 7x15,7mm szalas kabelbdl allhatnak, amelyek szakitoszilardsaga
1860 Mpa. A felhasznalt acélszal megfelel az EURONORM 138-79,
ASTM A 416-85, BS 5896 szabvanyoknak. A csuszobetétes
rendszereknél a HDPE hiivelyeket egy kiilonleges zsirral tomitik, amely a
surlodas  csokkentésén  kiviil tovabb  biztositja a  paszmak
31. abra rozsdamentességeét.

Nagy kapacitdsi prés

3. OSZVERSZERKEZETEK FESZITESE — OSSZEFOGLALO

Az 6szvérszerkezetekben mind a két — belso és kiilsé — feszitési mod megtalalhatd, a belsét a hidak
palyalemezében, vagy a csarnokok betonpadlojaban, mig a kiilsét a hidak acél tartojanak feszitésénél
alkalmazzak.

A kilso feszitéseket Karl Dischinger alkalmazta eldszor a 20-as években, sajnos a feszitett
paszma/kabel nem megfeleld szigetelési eljarasa miatt a rozsdasodas idében komoly karokat okozott, ezért
egyre ritkabban alkalmaztak. A 70-es évek végén viszont a mar korosodo6 betonhidak felujitasanal a novekvo
terheléseknek valdo megfeleloség céljabol ujra alkalmazni kezdték komoly sikerekkel, mivel a felhasznalt
anyagok ¢€s a kozben kifejlesztett szigetelés technoldgiak megoldottak a rendszer ,,gyerekbetegségeit”. A 80-
as évektdl az eldregyartott betonelemekbdl vagy Oszvérszerkezetekbdl Osszerakott nagy nyilasu fiiggd- vagy
ferdekabeles hidak {6 eleme a kiilsd feszités lett, amellyel gyors kivitelezési iitemet sikeriilt biztositani,
Iényegesen csokkentve a koltségeket €s a kivitelezési idot.

A csuszobetétes kiilso feszitési rendszer alkalmazasanak elonyei:

— avékony betonlemezek kdnnyebben betonozhatoéak, mivel a feszités kiviilr6l késziil,

— vékonyabb ¢és konnyebb betonlemezek késziilhetnek, mivel a vasalds keresztmetszete is

csokkenthetd,

— magasabb, kiilonleges beton mindségek (C55 —C100) hasznalatanak lehetdsége,

— afeszitési rendszer konnyebben szerelhetd a szerkezetre, tobb hely all rendelkezésre,

— a szerkezetbe épitett védohiively helyenként eltérhet az idedlis nyomvonaltol, ezaltal novelve a

surlodast,

— milanyag hiively hasznalataval pedig tovabb csokkenthet6 a strlodasi veszteség,

— a kiilsé feszitett paszmak cserélhetok vagy moddosithatd benniik a feszitési er0 a szerkezet

élettartama alatt,

A csuszobetétes kiilso feszitési rendszer alkalmazasanak hatranyai:

— arendszer érzékenyebb a kdrnyezeti hatasokkal szemben — tliz, vegyszerek, korr6zid, vandalizmus,

— mivel az erd csak a horgonyzasnal adodik at, nagyobb feszitderot, és feszitett keresztmetszetet kell

hasznalni,
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— mivel nincs a szerkezet teljes statikai keresztmetszete kihasznalva, névelni kell a feszit6 erot,
— bizonyos szerkezetek keresztmetszete és az alkalmazott technologia megnehezitheti a feszités
végrehajtasat.

Napjainkra tehat, az dszvérszerkezetek el6- vagy utofeszitéssel torténd kivitelezésének technologiai, a
felhasznalt anyagok, valamint ezek tervezése eljutottak arra a szintre, hogy batran alkalmazhatokka valtak,
mind a magasépités, mind a mélyépités teriiletén. A szerkezetek esztétikusabbak, latvanyosabbak, mar-mar a
»jOzan ¢ész” hatarait suroljak, és minden ujabb épiilet vagy hid a kdvetkezd 1€pést jelenti a fejlodés utjan.
Folyamatosan csokkentjiik a felhasznalt anyagok mennyiségét, a kivitelezési id6t, ezzel az 1j megoldassal
pedig tobb mint 30%-al csdkken az ,,0kologiai lAbnyomunk™ a kdrnyezetben.
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