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1. BEVEZETÉS 

Doktori értekezésemben a fa-beton öszvérszerkezetek alkalmazhatóságának 

vizsgálatával és különleges kérdéseivel foglalkozom. Az acél-vasbeton 

öszvérszerkezetekhez hasonló, de azoknál esztétikusabb, környezettudatosabb 

öszvérszerkezet kialakításával, a két elemrész kedvező tulajdonságait felhasználó, 

gazdaságos tartószerkezeti rendszer alakítható ki. 

A fa-beton öszvérszerkezeteket gerendatartóként célszerű alkalmazni. Optimális 

eset, amikor a kapcsolati sík és a semleges tengely egybeesik, ekkor a beton tartórész 

a hajlításból keletkező nyomó-, míg a fa tartórész a húzóigénybevételeket veszi fel. 

A két tartórész közé – általában – vízszintes síkú csúsztatófeszültségekkel terhelt 

nyírókapcsolat kerül. [32] 

A fa-beton öszvérszerkezetek méretezése során a felhasznált anyagok merevségi 

aránya és szilárdsága azt mutatja, hogy a szerkezeti elemek optimális magassági 

aránya a beton és a fa között 1:10 kellene, hogy legyen, amennyiben a semleges 

tengely és a kapcsolati sík egybeesik. [33] Azonban érdemes a semleges tengelyt a 

fa tartórészben tartani (a betonlemez ekkor tisztán nyomottá válik), ez elérhető a 

szerkezeti arányok megváltoztatásával, vagy a húzott szélső szál megerősítésével. A 

disszertációmban azt az ideális esetet próbálom javaslat formájában elérni, hogy a 

beton nyomottként -, a fa (+erősítés) húzottként viselkedjen. Ebben az esetben, mivel 

a beton nyomott része nem berepedt, ezért számolható rugalmas alapon. Ha azonban 

a betonban húzás ébred, akkor a keresztmetszet nem méretezhető rugalmas alapon. 

A hidakkal szemben megfogalmazott tervezési előírások 15-20 cm-es minimális 

vasbeton lemezvastagságot követelnek meg [34]. Annak érdekében, hogy húzott 

oldali fagerendák méretét csökkenteni lehessen, a húzott szál környezetében történő 

megerősítésre van szükség. 
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A létrejövő kompozit rendszer a (tisztán) fa tartószerkezetekhez képest jelentősen 

nagyobb teherbírással és merevséggel rendelkezik, a beton-, vasbeton 

szerkezetekhez képest pedig jelentősen kisebb önsúllyal. Kültéri alkalmazás, 

felsőpályás kialakítás esetén, a fagerendák védett helyen, a vasbeton pályalemez alatt 

helyezkednek el, megvédve a fa tartórészt a környezeti hatásoktól (pl.: közvetlen eső, 

napsugárzás), ezáltal növelve annak élettartamát. [36] 

 
 ábra: A részlegesen kompozitként működő 

fa-beton öszvérszerkezet erőjátéka [38] 

A tervezett szerkezetet lineáris rugalmas anyagmodellek, merev-, esetleg lineárisan 

rugalmas kapcsolatok feltételezésével, egy megengedett feszültségszinthez képest 

érdemes ellenőrzi, különböző vizsgálati időpontokban. [33] [35] [37] Az ilyen 

méretezési eljárás azonban nem tartalmazza a fa és beton alapanyag valós 

viselkedését, a kapcsolati rendszer esetleges nemlinearitását, valamint a vasbeton 

lemezben alkalmazott betonacélok merevítő hatását sem. 

Az első fa-beton öszvérszerkezetű hidak ugyanazzal az analógiával kerültek 

megalkotásra, mint a vasbeton lemezzel erősített gerendafödémek. A fa-beton 

öszvérszerkezetű hidak külföldi térhódítása az 1930-as években kezdődött az USA-

ban a gazdasági világválság után, a régi faszerkezetű palló- és gerendahidak 

felújítása során a hidakat vasbeton pályalemezzel látták el. [39] [40] 
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A fa-beton öszvérszerkezetek talán legnagyobb előnye, hogy városi környezetben 

esztétikus látványt nyújtanak. Egy fa-beton öszvérszerkezettel jelentősen kisebb 

szerkezeti magassággal megoldható egy adott fesztáv áthidalása, mint egy 

faszerkezettel. 

 

 ábra: Fa-beton öszvérszerkezetű híd a hollandiai Deventer-ben 

A fa-beton öszvérszerkezetű hidak fő alkalmazási területe Nyugat- Európában a kis- 

és közepes nyílástartományú, kis forgalmi terhelésű közúti hidak és gyalogos-

kerékpáros hidak. [41]  
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2. MOTIVÁCIÓ ÉS CÉLKITŰZÉSEK 

Fa-beton öszvérszerkezetű hidak építése Nyugat- Európában és az USA-ban már 

közel száz éves múltra tekint vissza, hazánkban viszont egyáltalán nem alkalmazzák 

ezt a szerkezettípust. Gyakorló hídtervező szakemberekkel való egyeztetések alapján 

a fa-beton öszvérszerkezetek alkalmazása a hídépítésben azért nem valósítható meg 

jelenleg, mert nem áll rendelkezésre a szabályozási- előírási környezet a témában. A 

tervezésükhöz szükséges szabványok, előírások még nem állnak rendelkezésre.  

A fa-beton öszvérszerkezetű hidaknak, olyan hagyományos hídszerkezetek között 

kell helyt állnia, melyeket a szakma, a társadalom már elfogadott. Szükség van olyan 

kézi, vagy gépi számításokkal, numerikus modellezéssel megadható eredményekre, 

melyek igazolják a fa-beton öszvérszerkezetű hidak létjogosultságát. Egy új 

szerkezettípus esetén fontos, hogy ne csak teherbíró, de gazdaságos szerkezet jöjjön 

létre a tervezési/kivitelezési folyamat végén. 

A 2016-ban indult GINOP-2.2.1-15-2016-00030 azonosítószámú projekt keretein 

belül a „Fa-beton öszvérhidak” altémában, a kutatásban kiemelt szerepem volt. Nem 

kizárólag, mint a Széchenyi István Egyetem Szerkezetvizsgáló Laboratóriumának 

laborvezetőjeként vettem részt benne, hanem mint doktorandusz kutató is. 

A kutatási munkámmal célom az volt, hogy a fizikai próbatesteken végzett 

laboratóriumi vizsgálatok segítségével, valamint az elvégzett vizsgálati eredmények 

alapján készített számítógépes szimulációk és véges elemes modellezések során 

kapott eredmények segítségével tudományos bizonyítással új ismereteket 

fogalmazzak meg. A kutatásom során fontos célként fogalmaztam meg, hogy 

magyarországi piaci körülmények között elérhető szerkezeti rendszerelemeket 

alkalmazzak, a fa-beton hidak hazai bevezetést megkönnyítendő. 

A műszaki alkalmazhatóságra, a technológiai utasításokra vonatkozó javaslataim, 

ajánlásaim hasznosíthatók a mindennapi hídtervezési gyakorlatban. Az 
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eredményeim alapján a fa-beton öszvérszerkezetű hidak hazai tervezéséhez 

szükséges olyan adatok, megállapítások, szabályok állnak rendelkezésre, melyek 

alapján Műszaki Előírás készíthető, amely harmonizálható a hazai szabályozási 

környezettel. 

3. A KUTATÁS TUDOMÁNYOS MÓDSZERTANA 

A kutatási munka gerincét egy komplex, többlépcsős laboratóriumi kísérletsorozat 

adta. A célként kitűzött kistámaszközű gyalogos-kerékpáros hídig való eljutás 

érdekében a mérések során a lokális problémák taglalásából haladtam az egyre 

nagyobb, komplexebb szerkezetek felé. A laboratóriumban elvégzett, a fa és beton 

kapcsolatait vizsgáló Push-out típusú vizsgálatok során, majd a rétegelt-ragasztott 

fagerendák megerősítési és az öszvérszerkezetű T-gerendák hajlítóvizsgálatain át 

jutottam el, a teljes méretű fa-beton öszvérhidak laboratóriumi körülmények közötti 

próbaterheléséig. 

 
 ábra: A laboratóriumi vizsgálatok egymásra épülése  
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A fa-beton öszvérszerkezet kapcsolati kialakításait kisméretű, két nyírt síkos, push-

out típusú fa-beton-fa (WCW) kialakítású próbatesteken vizsgáltam meg. 

A rétegelt ragasztott (RR) fatartók keresztmetszeti méretének csökkentését céloztam 

meg előzetesen a fa-beton szerkezetekben, ennek érdekében szénszálas erősítést 

alkalmaztam a hajlított fagerendák húzott zónájában. Előzetesen elvégeztem a 

ragasztóanyag és az RR tartó kompatibilitás-vizsgálatát is. 

A laboratóriumi vizsgálatok eredményeivel validált numerikus modellezést 

hajtottam végre AXIS VM és ABAQUS CAE végeselemes programok 

használatával, melyek alapján további elemzéseket végeztem az optimális kialakítás 

érdekében. 

A korábbi laboratóriumi és a numerikus vizsgálati eredményeket felhasználva húzott 

szélső szálon erősített fa-beton öszvérgerendák hajlítási vizsgálatait is elvégeztem, 

melyekben a kapcsolatvizsgálati eredmények alapján optimális kapcsolati kialakítást 

tudtam megállapítani. 

Az elvégzett vizsgálatok, az elkészített számítógépes szimulációk és véges elemes 

modellezések során kapott eredmények alapján javaslatokat, ajánlásokat 

fogalmaztam meg a műszaki alkalmazhatóságra, a technológiai utasításokra 

vonatkozóan. 

Az új, bevezetés előtt álló tartószerkezeti rendszerek esetében elengedhetetlen az 1:1 

méretű próbatesteken történő próbaterhelések végrehajtása. A kutatási projekt 

eredményeit, tapasztalatait felhasználva a doktori kutatás zárásaként megterveztem 

két eltérő kialakítású fa-beton öszvérszerkezetű hidat, melyeken laboratóriumi 

körülmények közti próbaterhelést hajtottam végre, vizsgálva a szerkezetek 

viselkedését szabványos koncentrált erőkre és a megoszló terhelésekre is. 
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4. TÉZISEK 

1. Tézis: 

Két nyírt síkú kinyomódás vizsgálatokkal elemeztem a fa-beton 

öszvérszerkezetek együttdolgozását jellemző K kapcsolati merevséget. 

A kapcsolati merevség hajlított öszvérszerkezetű fa-beton gerendák alkalmazása 

esetén, a két tartórész csatlakozási felületén -a hajlításból keletkező vízszintes 

csúsztatófeszültségekből ébredő- a tartórészek egymáshoz képesti elcsúszással 

szembeni ellenállása. 

A fa-beton öszvérszerkezetekre kidolgozott méretezési eljárásokban a kapcsolati 

merevség skalárértékkel történő közelítése kizárólag nagy kapcsolati merevség  

(K ≥ 50 kN/mm) esetén alkalmas a kapcsolat viselkedésének jellemzésére. 

A kis kapcsolati merevség (K < 50 kN/mm) esetén a megcsúszás nem mutat lineáris 

összefüggést a terhelőerő nagyságával. A kapcsolati merevségnek skalárértékkel 

történő helyettesítése ebben az esetben túlzottan nagy közelítést jelent a fa és beton 

közti elmozdulásainak pontos leírására. Ilyen kapcsolati kialakításoknál a numerikus 

modellezés során javaslom a kapcsolati merevségi függvények alkalmazását. 

A vizsgálati eredmények alapján javaslatot tettem a különböző 

kapcsolattípusok esetén a méretezési eljárások során alkalmazott kapcsolati 

merevségi tényező értékeire és a merevségi függvényekre is. 

Vonatkozó saját publikációk: [2] [4] [6] 
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2. Tézis: 

Magyarországi piaci, gazdaságossági körülmények között elérhető tíz 

különböző kapcsolati kialakítást vizsgáltam laboratóriumban fa-beton 

öszvérszerkezetekben történő alkalmazásra. 

Kísérletileg igazoltam, hogy a kapcsolatvizsgálati eredmények alapján a 

monolit vasbeton lemezzel rendelkező fa-beton öszvérszerkezetekhez az 

együttdolgozáshoz szükséges kapcsolati merevséggel (K > 50 kN/mm), valamint 

látszólagos képlékeny tartalékkal rendelkező kapcsolóelemtípus a fatartóba 

beragasztott perforált acéllemezes nyírókapcsolat. 

A kapcsolatot képző perforált acéllemez a fa tartórészbe a fa rostirányával 

párhuzamosan nagy felületen történő epoxi ragasztással, a betonrészbe a beton 

kötése során megvalósuló lehorgonyzódással kapcsolódik, azaz a beton és fa rész 

közötti kapcsolat a beton szilárdulása során valósul meg. A kapcsolat tönkremenetele 

a fa tartórészben következik be, ahol perforált acéllemez mentén a fa tartórész 

rostirányban elnyíródik, eközben a kapcsolat továbbra is teherbíró marad, növekvő 

vízszintes elmozdulás mellett. 

A kapcsolati merevség értéke az általam elvégzett vizsgálatok alapján a fatartóba 

beragasztott perforált acéllemezes nyírókapcsolat  esetén teherbírási határállapotban 

Ku=70 kN/mm, míg használhatósági határállapotban Kser=73.8 kN/mm értékre 

vehető fel. 

Vonatkozó saját publikációk: [2] [6] 
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3. Tézis: 

Valószínűségi nemlineáris végeselemes modelleket alkalmaztam az erősítés 

nélküli- és CFRP lamellákkal erősített rétegelt-ragasztott fagerendák 

elemzésére. 

A Hill-féle képlékenyedési határfelület modelljét alkalmaztam a numerikus modell 

validálására, amelyben a laboratóriumi vizsgálatok eredményei megerősítették a 

numerikus előrejelzéseket. Továbbá írtam egy kódot, ami tartalmazza a 

megbízhatósági index elfogadását, mint olyan paramétert amely szabályozza a 

nemlineáris deformációkat, amelyben a faanyag tulajdonságait normális eloszlást 

követő valószínűségi változóknak tekintettem, átlagértékkel és szórással. 

Az eredmények azt mutatják, hogy a megbízhatósági index β csökkenésével az 

átlagos Von-Mises feszültségek megfelelő értékei nőnek. A normálfeszültség-

eloszlásának mintázata kevésbé volt intenzív a valószínűségi elemzés során, mint a 

determinisztikus elemzés esetében, így elmondható, hogy a β olyan ellenőrző 

határértékként működik, amely biztonságos kialakítást eredményez. 

Megállapítottam, hogy a numerikus modellezés hatékony mind a nem megerősített, 

mind a megerősített gerendák hajlítási viselkedésének elemzésében, ezáltal 

csökkenteni lehet a laboratóriumi vizsgálatokra szánt várható erőforrásokat. 

Vonatkozó saját publikációk: [1] [3] [8] 
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4. Tézis: 

Összehasonlító elemzéssel bizonyítottam, hogy a szénszál erősítésű polimer 

lamellák elhelyezése a hajlított-nyírt, rétegelt-ragasztott fatartókban 

takarólamellás kialakítás esetén a leghatékonyabb. Ez a kialakítás nem 

eredményez jelentős teherbírás csökkenést az alsó szálon való elhelyezéshez 

képest, viszont az első hajlítási repedések kialakulása után a tartó további 

teherbírás-tartalékkal rendelkezik. 

A Magyarországon kereskedelmi forgalomban elérhető szénszálas megerősítéseknek 

a rétegelt-ragasztott fagerendák húzott szélső szálán történő alkalmazásával a 

szerkezet viselkedése rideggé válik, míg a takarólamellás kialakítás gyakorlati 

felhasználás szempontjából is elegendő képlékeny tartalékkal rendelkezik. 

Vonatkozó saját publikációk: [1] [5] [8] 

5. Tézis: 

Laboratóriumi vizsgálatok segítségével igazoltam, hogy olyan hajlított 

(összekapcsolt) erősített fa-beton gerendák esetén, melyeknél az optimális 

szerkezeti arányoktól eltérő a kialakítási forma, azaz kisebb fatartó kerül 

alkalmazása, a szerkezet öszvértartóként vehető figyelembe. 

A fa-beton öszvérszerkezetek méretezése során a felhasznált anyagok merevségi 

aránya és szilárdsága alapján, az optimális szerkezeti elem magassági aránya a beton 

és a fa között 1:10, amennyiben a semleges tengely és a kapcsolati sík egybeesik. 

Bebizonyítottam, hogy a vizsgált próbaszerkezetek esetén a tönkremenetelt a fa 

gerendák hajlító-húzó szilárdságának kimerülése okozza, a vasbeton fejlemez 

berepedésének nincs jelentős befolyása a szerkezeti viselkedésre. 

Vonatkozó saját publikációk: [2] [7]  
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5. ÖSSZEGZÉS 

Disszertációmban a hazai viszonyok között úttörőnek számító fa-beton 

öszvérszerkezetű hidak magyarországi bevezetésének alapjait készítettem elő. 

Kisméretű két nyírt síkú kinyomódás vizsgálatokkal, fa-beton-fa elrendezésű 

próbatesteken végeztem el kapcsolatvizsgálatokat, melyek eredményeként arra 

jutottam, hogy a hazai piaci körülmények között a legcélravezetőbb kapcsolati 

kialakítás a fa tartórészbe epoxi ragasztóval beragasztott perforált acéllemez. 

Laboratóriumi körülmények között három-, illetve négypontos hajlítóvizsgálatokat 

végeztem el erősítés nélküli és szénszálas lamellákkal (CFRP) erősített 

fagerendákon. A mérési eredmények alapján numerikus modelleket validáltam 

ABAQUS CAE általános végeselemes szoftverrel, melyekkel vizsgáltam a CFRP 

lamellák hatását a szerkezet viselkedésére. Az eredmények alapján a CFRP 

szalagnak az RR tartók gyártása közben (nem pedig utólagos megerősítési céllal) 

történő alkalmazásával olyan kompozit szerkezet hozható létre, mellyel csökkenteni 

lehet a fa keresztmetszeti méretet fa-beton öszvérszerkezet alkalmazása során. 

Öszvérszerkezetű, CFRP szalaggal erősített fa-beton gerendák hajlítóvizsgálatait 

végeztem el laboratóriumi körülmények között. Ennek során kapcsolati 

kialakításként beragasztott perforált lemezes kapcsolatot, és összefeszített súrlódásos 

kapcsolatot alkalmaztam. A vizsgálati eredmények alapján a szerkezet teherbíró, 

hídépítési felhasználásra alkalmas. 

Műszaki Előírás Tervezetet készítettem és javaslatokat fogalmaztam meg a fa-beton 

öszvérszerkezetű hidak méretezésének, kivitelezésének folyamatára. 

Az általam megfogalmazott műszaki irányelvek alapján két 6,0 méter szabadnyílású 

fa-beton öszvérhídnak a próbaterhelését végeztem el. A mért legnagyobb lehajlási 

érték nem haladta meg az e-UT 07.01.12 [34] műszaki előírás és az MSZ EN 1995-

2:2014 [42] szabvány által megfogalmazott határértéket. 
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6. TOVÁBBI KUTATÁSI IRÁNYOK, LEHETŐSÉGEK 

Jelen kutatásom folytatását illetve fejlesztését a következő irányokban tartom 

szükségesnek: 

 A két szerkezeti részt együttdolgoztató további, egyedi mérnöki, műszaki 

kapcsolatkialakítások megvizsgálása; 

 A rétegelt-ragasztott faszerkezetek gyártósoron történő erősítése, annak 

vandálbiztos kialakítása; 

 A rétegelt-ragasztott fatartók és a kompozit erősítőanyagok esetében az 

optimális ragasztó- és erősítőanyag kiválasztása; 

 A fa-beton öszvérszerkezetek numerikus modellezése; 

 Az elkészült (laboratóriumban vizsgált) hidak kültérre való kitelepítése után, a 

hidak monitoring rendszerének kiépítése és az azok próbaterhelése. A beépítési 

körülmények közti és a laboratóriumban kapott mérési eredmények összevetése, 

kiértékelése; 

 Olyan egyedi tervezési/méretezési eljárás kidolgozása a fa-beton 

öszvérszerkezetekre, ami töréselméleti alapokon nyugszik. 
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