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Bevezetés

Az oktatasi segédlet a Pécsi Tudoméanyegyetem Pollack Mihaly Miiszaki Kar Epitdmérnoki
alapképzésében oktatott Vasbetonszerkezetek 1. tantdrgyhoz késziilt. Az oktatasi segédlet
els@sorban gyors attekintést ad a félévi tananyagrol.

A jelen jegyzetben a kék anyaggal megadott részek szoszerinti atvételek Hegediis Istvan:
Vasbetonszerkezetek 1. Oktatasi segédlet. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke elektronikus
anyagbol.

A gyakorlati foglalkozdsokon bemutatott példakat, a =zarthelyi és vizsgadolgozatra
felkésziilést segitd példakat, tovabba a tervezési segédletet
Friedman N. — Huszar Zs. — Kiss R.M. — Klinka K. — Kovacs T. — Volgyi L.: Példatar a
Vasbetonszerkezetek tantargyhoz. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke
jegyzet tartalmazza.



1. hét

1. eléadas: Bevezeteés

Vasbetonszerkezetek alkalmazasanak szempontjai

Mc Gregor [Mac Gregor: Reinforced Concrete. Mechanics and Design, Prentice Hall]
¢s Kollar Laszlo [Kollar: Vasbetonszerkezetek 1. Vasbetonszilardsdgtan az EUROCODE 2
szerint, Miiegyetem Kiado] 6sszefoglalta a vasbetonszerkezetek alkalmazasanak legfontosabb
eldnyeit és hatranyait:

Elonydk:

o Koltség: Vasbetonszerkezetek az anyag koltsége és fenntartdsi koltsége (karos
kornyezeti hatasokkal szemben védeni kell) alacsony. Az épités ideje a beton 28 napos
szilardulasi ideje miatt hosszu, amely egyes esetekben jelentds hatranyt jelenthet. Az
¢épitési id6 eléregyartott szerkezetek alkalmazéasaval Iényegesen csokkenthetd.

o Tizallésag: A mérnoki szerkezeteknek — kiilondsen a magasépitési szerkezeteknek — a
tiz esetén legalabb a  kilirités idejére  allékonynak kell ~maradniuk.
Vasbetonszerkezetek esetén — a faszerkezetek és acélszerkezetekkel ellentétben —
kiilon védelem nélkiil ez megoldhato.

e Merevség: A vasbetonszerkezetek 1ényegesen merevebbek, mint a faszerkezetek vagy
az acélszerkezetek.

e Egyszerl szallitas: A beton alkotoi (adalékanyag cement), a kész beton sok helyen
hozzéférhetd, konnyen szallithato.

e Szabad formavalasztas: Monolit vasbetonszerkezetek tetszéleges alakban készithetdk.

Hatranyok:

e Beton alacsony huzoszilardsaga: A beton huzodszildrdsdga a nyomoszilardsagahoz
képest lényegesen (koriilbeliil tizede) alacsonyabb, emiatt a vasbetonszerkezetek
megfeleld tervezéssel (repedésmentes tervezés, repedéstagassag korlatozasa,
megfeleld betonfedés alkalmazasa) megeldzhetd.

e Zsaluzas: Monolit szerkezetek esetén a helyszinen a betonozas eldtt el kell késziteni a
szerkezet zsaluzatat, amit ala kell allvanyozni. A zsalu és az éllvanyzat a beton
megfeleld szilardsaganak elérése utdn bonthatd csak el. A zsalu készitése, bontasa
anyag-, 1d6-, és koltségigényes. Egyre jobban elterjedd tobbszor felhasznalhato
zsalukkal ez a koltség csokkenthetd. Eléregyartott szerkezetek esetén a zsaluzds,
betonozas a gyartd lizemben torténik, tobbszor felhasznalhato zsaluk alkalmazésaval.

e Alacsony fajlagos szilardsdg: A hagyomdnyos beton szilardsdga az acél tizede,
huszada, térfogatsulya viszont harmada. A magasépiiletek (toronyhédzak), nagy
fesztavolsaghi hidak esetén az acél alkalmazéisa gazdasagosabb. Nagyszilardsagu
betonok alkalmazéaséaval ez a hatrany csokkenthetd.

e Lassu alakvaltozés: A beton tartés teher hatdsdra a rovid idejii alakvaltozasok
lejatszodéasa utan is deformalddik, amely honapokig, évekig is eltarthat. A kialakulo
lehajlas értékek a rovid idejii lehajlas két-haromszorosa is lehet. A terheletlen beton
zsugorodik, amelynek dontd része a betonozas utdni hetekben jatszodik le.

e Nehéz atalakitani: A vasbetonszerkezeteket utdlag 4atalakitani koriilményes és
koltséges.



A Vasbetonszerkezetek tantargy

A Vasbetonszerkezetek c. tantargy a vasbeton anyagi radszerkezetek erdtani
vizsgélatanak alapvetd megfontolasait, alapdsszefiiggéseit és modszereit targyalja.

Hasonlo6 tantargyra minden reélis anyagu szerkezettipussal kapcsolatban sziikség van,
(pl. acélszerkezetek, falazott szerkezetek, faszerkezetek stb.,) mert a redlis szerkezetek
viselkedése mindig tobb-kevesebb eltérést mutat attdl az idealizalt viselkedéstol, amelyet a
Mechanika ¢és a Tartok statikdja tantargyakban az egyszeriibb megértés érdekében
feltételeziink.

A '"realis szerkezeti viselkedéshez kozelebb allo feltételezések" semmiképpen nem
jelentik azt, hogy a vasbetonszerkezetek szildrdsdgtanaban "minden madasképp van", mint
ahogy azt a Mechanika targy elemi ¢s altalanos szildrdsagtani fejezetei targyaljak, sét ennek
inkabb az ellenkezdje igaz: minden kordbban szerzett ismeret fontos alkalmazasra keriil a
vasbetonszerkezetek szilardsagtandban. Csak amig a mechanikdban és a tartok statikajaban a
feladatok statikai €s geometriai alapadatait tobbnyire adottnak tekintettik, a
vasbetonszerkezetek, acélszerkezetek stb. méretezésével foglalkozd targyakban nem
kertilhetjik meg azt, hogy ezeknek az alapadatoknak a felvételével is részletesen
foglalkozzunk; azokndl a targyaknal megelégedtiink azzal, hogy az anyagok és szerkezetek
legegyszeriibben vizsgalhato, idealizalt viselkedését tételeztiik fel, emezeknél azt a kérdést is
fel kell vetniink, hogy milyen hatarok kozt lehet elfogadhatd kozelitésnek tekinteni az ideélis
viselkedést, s6t, azt is, hogy ezeken a hatarokon kiviil milyen moddositassal vehetiink fel
"realisabb" eredményt ad6 idealizalt Osszefiiggéseket. Ezeknek a tobbletfeladatoknak az
elvégzése olyan sok tjszeri megfontolast igényel, hogy a tantarggyal ismerkedd hallgato
konnyen szem eldl vesztheti, hogy ugyanolyan egzakt statikai Osszefiiggéseken alapuld
vizsgélatokrdl van szo, mint amilyenekkel korabbi tanulmanyai soran megismerkedett.

Nézziink példat az emlitett tobbletfeladatokra!
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A fenti abran két vasbeton szerkezetet lathatunk, mindkét szerkezetnek az erotani
szamitasban megjelend mechanikai modellje a legfeliil abrazolt tengelyvazlati csuklos-
gorgdsarus kéttdmaszi gerenda.

A fols6 vasbeton szerkezethez tartozd A-A metszet mutatja, hogy itt voltaképpen egy
un. alulbordds fodém borddjarél van szo, ahol a vizsgdlat célja a borda méreteinek ¢és



vasalasanak meghatarozasa. A vizsgalatot egy kéttdmasza gerenda vizsgalataként végezziik
el, ennek sordn a gerenda keresztmetszetéhez tartozonak tekintjiik a borda keresztmetszetén
kiviil a "bordaval egylittdolgoz6 lemez" bizonyos szélességli savjat. Azt, hogy mekkora
legyen a gerenda tdmaszkoze, ill. hogy milyen széles legyen a bordaval egyiittdolgozo
lemezsdv, milyen nagysagu allandd és esetleges teher terheli a gerendat, a fodém tovabbi
adatainak a mérlegelésével kell eldonteni. (Ezek felvételéhez a magasépitési szerkezetekre
vonatkozo6 tervezési eldirasok adnak segitséget.)

A B-B metszet szerint az alsd vasbeton gerenda egy eldregyartott gerenda. Ennek a
keresztmetszetét az eredeti méretek szerint vesszilk figyelembe az épités kozbensd
allapotaiban, de - szakszeriien elvégzett és ellendrzott épités esetén - a végleges allapotban
lehetéséglink van arra, hogy a gerenda €s a béléstestek kozti, utdlagosan kibetonozott térrész
keresztmetszeti teriiletét is hozzaszdmitsuk a gerenda keresztmetszetéhez.

A vasbeton gerenda tamaszkozét mindkét esetben nagyobbra vessziik fel az alatdmasztd
falak bels¢ feliiletei kozti tdvolsdgnal (az Un. szabad nyilasnal). Hogy mennyivel nagyobbra,
azt az alatamasztas koriilményeinek a mérlegelésével kell eldonteni.

Ezek az egyszerli példdk is mutatjak, hogy a konkrét feladatot ugy vezetjiik vissza az
ismert mechanikai modellek és mddszerek alkalmazasara, hogy az abban figyelembe veendd
mennyiségek folvételénél igyeksziink minél pontosabban szadmitasba venni a konkrét
szerkezet kialakitasanak és hasznalatanak sajatsagait.

Szerencsére az emlitett mérlegelések olyanok, amelyek majd mindegyikét sok megel6z6
tervezési feladat soran el kellett végezni, ezért nekiink nem kell minden alkalommal a
"nullaroél indulni", hanem tamaszkodhatunk (a sajat korabbi tapasztalatainkon tul)

- a gyakorlatban kialakult tervezési konvenciokra,
- a tervezés egységesitése érdekében kidolgozott tervezési eldirasokra és
javaslatokra.

A késobbiek sordn gyakran fogunk hivatkozni a terhek, az anyagjellemzdk és a
szerkezeti jellemzok tervezési szabvanyokban — elsésorban az EUROCODE szabvanysorozat
magyar nyelvll valtozatdban az MSZ-ENV 1991-ben és az MSZ-ENV 1992-ben rogzitett
értékeire. A targyalasban alkalmazott betlijelek is kovetik az emlitett szabvanysorozat angol
megnevezéseken alapuld jelolésrendszerét. A leggyakrabban hasznalt betlijelek és indexek a
kovetkezok:

betii betiijelként indexként

a huzott oldali betonfedés

A keresztmetszet teriilet

B betonacél szilardsagi jele

b sz¢lesség beton-acél kapcsolat (bond)
c beton (concrete)

C teherbirasi kozéppont;

beton szildrdsagi jele

d gerenda hasznos magassaga tervezési érték (design value)
d’ nyomott oldali betonfedés
E rugalmassagi modulus
f szilardsag
strliségfiiggvény
r .

€ro




g megoszl6 onsulyteher megoszlo onsulyteher
h keresztmetszet teljes magassdga
1 keresztmetszeti inercianyomaték
id helyettesitd/idedlis keresztmetszet
M keresztmetszeti nyomaték
N keresztmetszeti normalerd
p feszités (prestress)
R ellenallés (resistance)
s acélbetétek /kengyelek tdvolsaga acélbetét (steel)
S mértékado (service)
t htizés (tension)
u hatarérték (ultimate)
V keresztmetszeti nyirderd
X a nyomott betonzéna magassaga
¥ folyéshatar (yield)
Y igénybevétel (dltalanossdgban)
a rugalmassagi modulusok aranya
£ fajlagos hosszvaltozas
K gorbiiletvaltozas
7 fajlagos keresztmetszeti vasalas
o keresztmetszeti normalfesziiltség
& nyomott betonzona relativ magassaga;
valoszinliségi valtozo
¢ nyomott betonrudak emelkedési szoge
0, D vasatmérd (mm-ben)

Néhany sz06 a vasbetonszerkezetek készitésérol

A vasbetonszerkezetek készitésének eredeti technoldgidja a monolit épitési technologia.
Ennek alapvetd eszkdze a szerkezet tervezett helyén készitett zsaluzat, amelyet megfeleléen
méretezett allvanyzat merevit, ill. tdmaszt ald. A zsaluzat altaldban fabol késziil, és az a
szerepe, hogy a képlékeny allapotu friss betont annak megszilarduldsaig a kivant formaban
tartsa. Az allvany és a zsaluzat elkészitése utan a vasalast — megfeleld tavolsagtartassal -
belehelyezik a zsaluzatba, majd beledntik és bedolgozzak a friss betont. Ahhoz, hogy ekdzben
a teherviseléshez sziikséges vasalas a tervezett helyén maradjon, a vasaknak olyan vazat kell
alkotniuk, amely a bedolgozas soran is megtartja az alakjat. Ritkan valdsithatdo meg az, hogy a
teljes vasbeton szerkezetet egyetlen munkafizisban be lehessen dolgozni, ezért az egy-egy
munkafazisban bedolgozott szerkezeti egységek kozott in. munkahézag keletkezik. Ennek a
szakszerl kialakitasa fontos ahhoz, hogy az elkésziilt szerkezet valoban monolitikus egységet
alkosson. Természetesen a vasalas nem szakadhat meg a munkahézagoknal. A folytonossagot
a munkahézag feliiletébdl kiallo acélbetétek (az n. kitliskézés,) ill. a kovetd épitési fazisban
ezek folytatasat ado acélbetétek biztositjak. A beton a bedolgozas utan utokezelést igényel,
ami elsdsorban a kotéshez sziikséges viz utanpotlasabol €s a szerkezet dllandd hdmérsékleten
tartasabol all.




A vasbetonszerkezetek el0regyartasa abban kiilonbozik a vazolt technologiatol, hogy az
elemeire bontott szerkezet elemeit eléregyartd telepeken, lizemekben készitik, az elemeket a
helyszinre szallitva kiilonb6z6 szerkezeti megoldasokkal kapcsoljak egymashoz. Maguk az
eléregyartott vasbeton elemek - a szallitds és beemelés igényeinek megfeleléen — altaldban
karcsubbak ¢s konnyebbek, mint az azonos statikai szerepii helyszini betonozasu elemek.

A vasbeton rudak vasalasa

A rudszerii vasbetonszerkezetek korében a szerepiik szerint célszerti megkiilonboztetni a
vasbeton gerenddkat és a vasbeton oszlopokat. A tobbnyire vizszintesen futd gerenddk
jellemzd igénybevétele a hajlitas €s a nyiras, az oszlopokat jellemz6 igénybevétele a nyomas,
de ezzel egyidejlileg valamilyen nagysagli nyomatékot és nyirderdt is figyelembe kell
venniink.

A vasbetonszerkezetekben elenyészéen kevés kivétellel kor keresztmetszetii
acélbetéteket alkalmazunk. A beton €s az acél egyiittdolgozasahoz elengedhetetleniil fontos az
acélbetétek bedgyazodasa a betonba. A beagyazodas — igy az egyiittdolgozas - szempontjabol
a kor keresztmetszet voltaképpen a legkedvezdtlenebb alak, mert az azonos teriileti
sikidomok koziil a kor kertilete a legkisebb, ezért a kor keresztmetszetii betétnek a legkisebb a
palastja, amelyen a betonhoz kapcsolodhat. Az egylittdolgozas lehetdségének javitasa
érdekében altalaban nem sima palast, hanem bordazott profilu acélbetéteket hasznalnak.

Nyilbordéazott profilu betonacél

Az egylttdolgozas javithatdo azzal is, ha az acélbetétek végét visszagorbitve un.
kampozast alkalmazunk, de ezzel a munkaigényes lehetdséggel csak sima palasti acélbetétek
esetén szoktunk élni.

A betonacélok monolit szerkezetekben hasznalt atmérdi milliméterben: 6, 8, 10, 12, 14,
16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 26, 40. Eloregyartott, ill. feszitett szerkezetekben a fenti (jaratos)
értékektol eltérd atmérdket is hasznalnak.

A vasbeton rudak és a rudszerkezetként vizsgalhatd szerkezeti elemek vasalasanak az
elkészithetdség szempontjabol legkézenfekvobb elrendezése a hosszvasakbol és ezeket
korbefogo un. kengyelekbdl Osszetevodd kosarszerti vasalas, amely korbefogja a betont, de
amelynek a "kosaron kiviili" betonréteg fedése kell6 korrozidvédelmet ad. A sziikséges
betonfedés mérete a kiilsé kornyezet korrozivitasatol fiiggden 15~35 mm, kétséges esetekben
inkabb a nagyobb betonfedést alkalmazzuk.
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betonfedés .

kengyelek
hosszvasak

......

Erdtani és épitéstechnologiai eldnyei miatt a gyakorlatban is leginkabb ez a rendszer valt
be. A hagyomanyos vasbetonépitésben ezeket a "kosarakat" a vasszereld szakmunkasok
egyedi szalakbol az épités helyszinén szerelték un. k6tdzddrot hurkok alkalmazasaval 6ssze, a
vasszalak végeire pedig a beton és az acélbetétek jobb egyiittdolgoztatisa érdekében
kampokat hajtottak.
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A fenti véazlat egy hagyomdanyos vasszerelési technoldgiaval készitendé vasbeton
gerenda egy részletének oldalnézetét mutatja. (Oldalnézetben lehet leginkdbb attekinteni a
vasalas rendszerét, ezért a gerendak és oszlopok vasalasi tervein mindig szerepel a vasalas
oldalnézete.) Az egyedi szalakbdl leszabott, hajtogatott €s Gsszeszerelt vasalas készitésében
nem lényeges kiilonbség, hogy egyforma, vagy kiilonbozé fiiggdleges kengyelszara
kengyeleket hajtogatnak, nem okoz komoly nehézséget a ferdén meghajlitott acélbetétek
beszerelése sem. Ezért a tartd magassagaval és a vasak irdnyaval kovetni lehet az
igénybevételek alakulasat: a legnagyobb nyomatékok helyén a tartd6 magassaga
megnovelhetd, a legnagyobb nyirderdk helyén az acélbetétek a nyirderd felvétele
szempontjabol a leghatékonyabb, 45°-0s irAnyba hajlithatok.

Az ¢épitési koltségek analizise azt mutatja, hogy azt a gazdasigi elényt, amit az
igénybevételeket pontosan kovetd tartdalak és vasvezetés az anyagfelhasznéalasban
eredményez, altalaban felemészti a bonyolultabb kialakitasu zsaluzat és a vasszerelés nagyobb
¢lomunka igénye, ezért az optimum valahol a ,nagyvonalibb” tart6alak-felvétel és
vasvezetés, ill. az egyszeriibb acélbetét alakok alkalmazdsanal adodik. A lehorgonyz6 kampdok
kialakitdsa a vasszerelés leginkdbb munkaigényes része, ezért ezt csak a leginkabb indokolt
esetekben alkalmazzak. Erre lehetdséget ad az, hogy a régebben alkalmazott sima palést-
feltileti acélbetétek helyett altalanossa valt az Gn. periodikus profila acélbetétek alkalmazasa,
amelyek palastjdn megfelelden méretezett bordazat segiti a beton és az acélbetét kozti
egyiittdolgozast.

A vasbetonszerkezetek tervein a kiilonb6z6 alakt acélbetéteket altaldban szamjegyekbdl
allo azonositd jellel latjak el, és minden acélbetétet kiilon is megrajzolnak. A rajzon
foltiintetik a részhosszakat és az acélbetét teljes hosszat, az egyforma acélbetétek
darabszamat, derékszogtol eltérd meghajlitds esetén a hajlitds szogét vagy a ferde
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betétszakasz vizszintes €s fiiggdleges vetiiletének a hosszat, a nagyobb atmérdjii (14 mm-nél
vastagabb) acélbetétek esetén a goOrbitési sugarakat. Ennek az a célja, hogy a vasszereld
szamara teljesen egyértelmi legyen az elkészitendd betét alakja, de a rajz segiti a tervezot is
hogy ellendrizni tudja a tervezett alak kivitelezhetdségét.

Hosszl szerkezetek vasalasi tervében figyelembe kell venniink azt is, hogy mekkora az
alkalmazott atmérdjii acélbetét szokdsos gyartdsi hossza. Ezt a hosszat altaldban az
ac¢lbetétek vasuti szallitdsara alkalmazott Gn. porekocsik rakfeliiletének kb. 12 m-es hossza
hatarozza meg. Amennyiben vasalési terven ennél hosszabb acélbetétre van sziikség, ezt az
acélbetét un. teljes atfogasos toldasaval oldjuk meg. Az acélbetétek toldasara mas lehetdség is
van, (pl. sajtolt cséhiivelyes toldéds, tompa leolvasztd hegesztéses toldas stb.) de ezeket a
lehetdségeket csak specialis feladatoknal szoktak igénybe venni.

A jelenlegi gyakorlatban a helyszini szerelésii vasalds helyett egyre inkabb tilnyomdva
valik az eldreszerelt halokbol hajtogatott térvaz-vasalasok alkalmazasa, amelyekben a
hagyomanyos vasalds Osszedllitasandl alkalmazott kotozodrot hurkok és a lehorgonyzd
kampok szerepét a keresztezddo betétek ponthegesztés kapcsolata veszi at. Szalanként szerelt
vasalast inkabb csak az igy elkészitett halok és térvazak kiegészitd vasaldsaként alkalmaznak
azokon a helyeken, ahol a térvazak Osszeillesztése mas modszerrel nehezen oldhaté meg, ill.
ahol a vasalas lokalis erdsitése sziikséges.

Hasonl6 vasalast szoktunk alkalmazni oszlopokban és a bordas lemezek bordaiban is.
Oszlopok és allando keresztmetszetii gerendak esetén a vasaldsnak térvaz-jelleget adhat az n.
spiral-kengyelezés alkalmazasa. Ez abban all, hogy a kengyel szerepii vasalast nem
darabonként hajtogatott és elhelyezett kengyelek, hanem a kivant kengyeltdvolsagnak
megfeleld0 menetemelkedésti  spiralvonalban  hajtogatott  vasbetét adja. Tagoltabb
keresztmetszetli (pl. T, I stb. keresztmetszetli) gerendak €és oszlopok esetén gyakori, hogy a
szerkezet teljes vasalasat két vagy tobb térvaz egymasba tolasaval alakitjak ki.

Elére bocsatva, hogy nem tesziink foloslegesen vasaldst a szerkezeteinkbe, a vasalést két
csoportba sorolhatjuk:

- erOtani szamitassal méretezett keresztmetszeti vasalasra, ill.
- erdtani szamitassal nem méretezett vasalasra.

Szoktak az erétani szamitassal méretezett keresztmetszetli vasalést févasaldsnak, a nem
igy felvett vasalast pedig kiegészité vasaldasnak, szerelé vasaldsnak stb. is nevezni. E szerint
az elnevezés szerint a févasalds mennyiségét és elrendezését tehat un. meéretezési szamitassal
hatarozzuk meg, a kiegészité vasalast pedig szerkesztési szabalyok figyelembevételével
vessziik fel.

A vasbeton gerenddk (ill. gerendaszerlien miikodd bordék) févasaldsdra vonatkozd
méretezési szamitasok a radszerkezetek elemi szilardsagtanaban megismert logika szerint

- nyomatéki méretezésbdl,

- nyirasi méretezésbol és

- helyi igénybevételekre torténd méretezésbol
tevodnek Ossze. A nyomatéki méretezéssel vessziik fel a "kosarszeri" vasalds erOtani
szamitassal méretezendd keresztmetszetli hosszvasait, a nyirasi méretezéssel a kengyelezést
ott, ahol az erdtani méretezés a szerkesztési szabalyok altal megkdvetelt strtiségt, ill.
erdsségll vasalasnal nagyobb siirliséget, ill. nagyobb kengyel-keresztmetszetet igényel.

A vasbeton oszlopok vasaldsa sok szempontbdl a vasbeton gerenddkéhoz hasonlo.
Néhany eltérés adodik azonban abbdl, hogy ezek altalaban fliggdleges tengelyli szerkezetek,
ill. abbol, hogy ezek nyomott szerkezetek.



1. gyakorlat: Gerendak leterhelése
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1. gyakorlat: Leterhelés

|. Hatarozza meg az alabbi konzolos kéttamaszu tarté K1 és K2 keresztmetszeteiben a

hajlitonyomaték szélsdértékeit a g = 5 kN/m allandé megoszI6 és a Q = 18 kN koncentralt
hasznos terhek hatdséral

YGinf = 09
YGsup = 11
’YQ =15

"1.jpg"

Megoldas: Feltételezzuk, hogy az 6nsuly szakaszonként valtozhat.

8 &
(A , ; Y
ﬁ K1 - K2 b K1 g o K2
—— T —®

"2.jpg"
1. Terhelési eset

A konzolra minimalis a tamaszkdzre maximalis teher hat.

Mkq = 6125-07Ggyp — 225-0-¥Gijnf = 6:125:5-1.1 - 2.25:5:0.9 = 23563 kNm (+ max)
Mgy = —2.25-9-7Ginf= ~2-25-5-0.9 = ~10.125 kNm (- min)

2. Terhelési eset
A konzolra maximalis, a tamaszkdzre minimalis teher hat.
Mg = 6.125:9-vgjnf — 2.25-g~yGsup - 1.5-Q-yQ= 6.125-5-0.9 — 2.25.5-1.1 — 1.5-18-1.5 = -25.31

kNm
Mgy = _4-5'9'YGsup - 3~Q-yQ= —45.5.1.1 — 3.18:1.5 = -105.75 kNm (- max) (- max)

13
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Il. Hatarozza meg az alabbi keret maximalis nyomatékait a B,C és E keresztmetszetekben!
Rajzolja meg a nyomatéki burkolé abrat!

v by v by v ik v by bed 9

¢ GITA I e g § ok
| :_ _._“ m
(pozttiv | g C p PR
irdny) | 5« YGinf = 0-8
25 m
|
; YGsup = 12
| Hasznos teher: q = 5.k_N
m
25m 'YQ _ 14
A Szélteher: jobbfelé és balfelé is hathat!
T v . §ii S =12kN vagy S = -7-kN
— L
"3.jpg"

A hasznos teher és a szélteher = 0.8
egyidejiségi tényezdje:

Megoldas:
AR ZEEEE L &
s o i J_ _______.-'{':'.'.e o= — R
g1
Il4-jpgll

1. Terhelési eset:

Maximalis negativ nyomaték a B, C és E keresztmetszetekben akkor keletkezik, ha szélteher
negativ és maximalis, a fligg6leges teher pedig minimalis:

Sy YA T AT T M
- Rt - =
M; (M)
- " Mpg = -5-84= —42.kNm
T Spax = L2(-TkN)= -84kN T Mg = 2584+ 4532 = —6.6:-kNm
"5.jpg" kN
P9 Amin = 084 = 32— ME = —21-kKN-m
m



2. Terhelési eset:

15

Maximalis nyomaték a B, C és E keresztmetszetekben akkor keletkezik, ha a szélteher pozitiv

és maximdlis, a fliggdleges teher pedig szintén maximalis:

TS +
S e Y Y ¥y w oy Tom , M
e 5 i M B, / [’ -
% I|I Py
"l’-f I:. s |Il II- M :I

"6.jpg"

a.) kiemelt teher a szélteher
= 1212 = 144-kN

Smax
= 124 +08145= 10.4-kNm

Omax

b.) kiemelt teher a hasznos teher
= 0.8-1.2.12= 11.52-kN

kN

Smax
= 124 + 145= 118—
m

Omax

A nyomatéki burkoléabra:

Mpg = 5144 = 72:-kNm
Mc = 25144 + 45-104= 82.8-kNm

Mg = 36-kNm
Mg = 5-11.52 = 57.6-kNm
Mg = 251152 + 45:11.8= 81.9-kNm

Mg = 28.8-kNm

_42 'H..-\.._. e -—G,E‘
EN T
'II II|I !
828
21 ™ 1 36
! I,ff 'iﬂ_af [ENm]
II |IIII




IIl. Hatdrozza meg az alabbi keret maximalis nyomatékait a C,D és E keresztmetszetekben az
onsuly, a hasznos és a szélteher egyittes hatasara.

kN

Onsulyteher: = 64— YGinf = 1 YGsup = 1375
m
Hasznos teher: q= 6~k—N 1Q = 14
m
. kN kN
Szélteher: Sq = 4.— Sq = 2.— - 1.2
1 m 2 m s

Az egyidejlségi tényezd a szélteherre és a hasznos teherre: vy =08

q
woddb bbb bbb d b
g
Wbl el b b el
> ——— = =%
21© 1)) ® >
- o
.s,;: @ @. ::a-g h=dm
o @] 2

Megoldas:

Két tehercsoportositast kell vizsgalnunk, hisz a kiemelt teher lehet a hasznos teher és a
szélteher is. A fenti keret statikailag hatarozatlan. Igénybevételei kézikonyv alapjan (ha a
gerenda és az oszlop inercianyomatéka azonos):

P
L ARAS AR S AR AR X
5
>
-~ ﬂ_;
. How |
4 e AL
2 . o5
12+8= g th_
1IN ey /] 2 e Hok
/--'\.I | If'_"\..
I'x*i‘_.f.-"l l"':.i‘_:r-f'l
"9.jpg"
A 11~Th+18 A 5-ID+6
Hya =P 1 =p92p He =201 -108p
AT g G~ 8 _n
2-—+3 Z-T +3

16
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Nyomaték p fiiggbleges teherbdl:

7
N U RV SR Al -E,HSpf\\\_-/A
24p
(M)

"10.jpg"
Nyomaték a bal ill. jobb oldalon haté megoszI6 teherbdl:

3,683‘] _’__,//: 4,31;5'[

fa
R

£

=

4318,

g 3,63 &2

W N
ey
®

"1Ljpg"
Nyomaték az s; = 4 KN/m és s, = 2 KN/m szélteherbdl:

23,3 ___—]-24,6
-0,65
B 2 19’? ey _16’3
b)
"12.jpg"

1) Maximdlis pozitiv nyomaték a C keresztmetszetben

i
vl
LATLEE S

Az a és b abrak szerint a fliggbleges tehernek minimalisnak, a széltehernek maximalisnak és
az abran jelolt iranyunak kell lennie:

g
R R R A

v

125 1,254
Ekkor egyidejiségi tényezd nem kell,

hisz a hasznos teher szorzéja nulla.

v v ¥ b

Vv v

"13.jpg"



Nyomatékabra a fenti teherbdl:

Mc = —6.4.2.08 + 1.2:23.3= 14.6-kNm

Mp = 6424 - 12065 = 14.6-kNm
Mg = -6.4-2.08 — 1.2.24.6= -42.8-kNm "14.jpg"

2) Maximalis negativ nyomaték a C keresztmetszetben

A fluggbleges teherbdl negativ nyomaték keletkezik, igy ennek maximalis intenzitastnak kell
lennie. A szélteherbdl akkor keletkezik negativ nyomaték, ha a szél nem balrél, hanem jobbrol
fuj. Kétfajta tehercsoportositas lehet attél fliggéen, hogy a kiemelt teher a szél-e vagy a
hasznos teher. Ekkor a nyomaték a C keresztmetszetben:

Mg = -1.375-6.4-2.08 — 1.2.24.6 - 0.8-1.4-6-2.08 = —61.8-KNm
vagy
Mg = -1.375-6.4-2.08 — 1.4-6-2.08 — 0.8:1.2.24.6 = —59.4-KNm
Vagyis a kiemelt teher a szélteher: A nyomatékabra:
l{-- L375=04+08x14x6
] MC \ M'D A M:
{_$¢+¢¢¢v%}‘_t*$:1v{_ E
< |«
1,2%2 <124 =
s < (M)
- L=
"15.1.jpg" "15.2.jpg"

Mg = —61.8-kNm
Mp = 2.4-(1.375-6.4 + 0.8-1.4.6) — 0.65:1.2=  36.5-kNm

= —2.08:(1.375-6.4 + 0.8-1.4-6) + 23.3-1.2= —-4.3-kNm

<
m
[
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3) Maximalis pozitiv nyomaték a D keresztmetszetben

Ekkor a szélteher nem makddik, a figgdleges teher pedig maximalis.

o 137564 +14x6=17,2
A AALRAL R Mep ,1 My

@ @

"16.jpg" "17.jpg" Nyomatékabra

Mc = Mg =-17.2:2.08 = -35.8-kNm
Mp = 17.2.2. = 41.3-kNm

4) Szikség lehet még arra a teherre, amely a D keresztmetszetben maximalis negativ
nyomatékot ébreszt

Ehhez az 1) pontban haszndlt teherelrendezés szilkséges, de ez nem okoz negativ
nyomatékot, mivel a szélteherbdl keletkezd negativ nyomaték kicsi az 6nsulybol keletkezd
pozitiv nyomatékhoz képest.

A jobboldalt nem szlikséges vizsgalnunk, mivel a szerkezet szimmetrikus.

A nyomatéki burkoléabra:

"18.jpg"

A mértékadod igénybevételi abrdk meghatarozasat a vasbeton szerkezet vasaldsanak
meghatarozasa, illetve adott vasalas esetén a teherbiras és az alakvaltozasok ellendrzése
koveti. Ezt fogjuk vizsgalni a késdbbi fejezetekben.
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2. hét
2. eloadas: Repedésmentes és berepedt keresztmetszetek méretezése

A vasbetonkeresztmetszeti teherbiras Kimeriilésének alternativ kritériumai
A keresztmetszeti teherbirdsra - elvben - a kovetkezd definicidk adhatok:

L. A keresztmetszeti teherbiras hatarat a beton huzoszilardsaganak elérése (a beton
megrepedése) jelenti;

II. a keresztmetszeti teherbirds hatarat a beton nyomod- vagy az acél
huzoszilardsaganak elérése jelenti;

I1I. a keresztmetszeti teherbiras hatarat a keresztmetszet alakvaltoz6 képességének
kimertilése jelenti.

Az 1. kritérium a berepedetlen keresztmetszetre értelmezett. A berepedésig mind a
beton, mind az acél rugalmas viselkedését feltételezziik. Az 1. kritérium ellendrzése esetén
hasznalt fesziiltségeloszlast 1. fesziiltségi allapotnak is nevezik. (A gyakorlat az 1.
keresztmetszeti teherbirds-kritériumot csak feszitett szerkezeteknél alkalmazza.)

A 1II. kritérium a berepedt keresztmetszetre értelmezett. A II. kritérium ellenérzéséhez
hasznalt fesziiltségeloszlast II. fesziiltségi allapotnak nevezziik. A II. fesziiltségi allapotban a
beton ¢€s az acél viselkedését rugalmasnak tekintjiik, de a betonban csak nyomofesziiltséget
veszlink figyelembe. Ez azt feltételezi, hogy a beton berepedése utdn nem vesz fel
huzoéfesziiltséget, az Osszes huzofesziiltséget a betonacél veszi fel. Ennek az a magyardzata,
hogy a repedés hatdsara megsziinik az anyagi folytonossdg a huzott betonzéna tilnyomo
részén, a semleges tengely kozelében feltételezhetd "maradék" keresztmetszeti hiizés hatasa
pedig (a beton huzo- és nyomoszilardsaga kozti nagysagrendi kiilonbség miatt) olyan kicsiny,
hogy nem valtoztat a szamitas pontossagan, ha teljesen figyelmen kiviil hagyjuk. (A II.
keresztmetszeti teherbirds-kritériumot a jelenlegi gyakorlatban nem haszndljak a teherbiras
ellendrzésére, [korabbi szabvanyok igen!], de az un. hasznalati allapotok vizsgalatdnal
talalkozhatunk a II. fesziiltségi allapot szerinti modellel.)

A legtobb modern szabalyzat a III. kritérium alapjan vizsgalja a keresztmetszeti
teherbirdst. A keresztmetszet alakvaltozo képességének kimeriilését vagy az jelzi, hogy a
betonban elértilk a torési 0sszenyomddas értékét, vagy pedig az, hogy az acélbetétben a
nyulas a szakadonyulas értékéig nétt. Mindkét érték 1ényegesen meghaladja a betonban, ill. az
acélbetétben az aranyossagi hatar értékét, (azaz annak a fajlagos alakvaltozasnak az értékét,
ameddig az anyag rugalmas viselkedése feltételezhetd,) ezért a III. fesziiltségi allapotban a
keresztmetszeti teherbiras-vizsgalat modszerét képlékeny alakvaltozasok figyelembevételével
végezziik.

A T-II-IIT novekvd sorszamozast azzal is indokolhatjuk, hogy nullar6l felnovekvo
teherintenzitas esetén a keresztmetszetek eldbb I. fesziiltségi allapotban vannak, az els6
repedés megjelenése utan egyre szélesedd zona keriil II. fesziiltségi allapotba, majd a
mechanikai viselkedés nemlinedrissd valdsa sordn az erdsen kihasznalt keresztmetszetek
fesziiltség-eloszlasa egyre kozelebb keriil a I11. fesziiltségi allapot szerinti eloszlashoz.
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Vasbeton keresztmetszet hajlitasi vizsgalat
A hajlitasi vizsgalatok elvégzéséhez a kovetkezd kozelitéseket kell alkalmazni:

—  Mindhdarom fesziiltsegallapotban érvényesnek tekintjiik a Bernoulli-Navier
hipotézist. Ez alapjan a rad tengelyére merdleges keresztmetszetek a
deformaciok létrejotte utan is sikok maradnak és merdlegesek a rad tengelyére.
Az azt jelenti, hogy a repedések végtelen striin helyezkednek el. A berepedt
beton feladata az, hogy a betonacélt a helyén tartsa. Valdsagban, ha a huzott
beton bereped, akkor a repedések egymastol véges tavolsagban alakulnak ki,
amit szamitasainknal elhanyagolunk.

— Feltételezziik, hogy a beton és a betonacél tokéletesen egylittdolgozik, azaz a
betonacél nem csuszik ki. Ez azt jelenti, hogy a gerenda tengelyével parhuzamos
alakvaltozasok a betonacél feliilletén és a betonacéllal érintkezd betonban
azonos.

A hajlitasi vizsgalatok elvégzéséhez fontos tisztdzni a vasbeton keresztmetszetet alkotd
anyagok c—e¢ diagramjat. A beton és a betonacél tipikus 6—¢ diagramja.

O [MPa]
(0)
[N/mm?=MPa]
fck + fsk+
fyk
nyomas hazas
Sou € %] gy gsu € [%]

Ezt figyelembe véve szadmitasaink bonyolultak lennének. A kiilonb6zé szabvanyok
egyszerlsitett c—¢ diagramot hasznalnak. A beton egyszeriisitett c—¢ diagramja a beton
huzoszilardsagat és a beton képlékenyedését is figyelembe veszi.

nyomas

o) AN [MPa]

fck—

Ect

%o
—fct Ecy €ou & [



22

Ez az abra jol hasznalhato a 1. kritérium — berepedetlen (repedésmentes) keresztmetszet -
szamitasanal. II. kritérium — berepedt keresztmetszet — szamitdsandl a feltételezésnek

megfelelden — a berepedt beton keresztmetszet nem vesz fel huzofesziiltséget — a beton c—¢
diagramjat modositani kell.

o A [MPa]

gt Seu € %]

Az acél idealizalt o—e diagramja lehet linearisan rugalmas-felkeményedd, vagy
rugalmas-képlékeny. Lagyvas esetében szdmitasainknal az utobbi c—e diagramot hasznaljuk.

(e) [MPa] (e) [MPa]
fsk | fyk+ PR
fyk+ fyd+ ’
gy Esu € [%o] &y Esu € [%]

Hajlitasi vizsgalat 1. fesziiltségallapotban

Feladatunk meghatdrozni a berepedetlen, vasbeton keresztmetszetre hatdé nyomaték
hatdsdra a beton szé€lsd szalaiban és a betonacélban keletkezd fesziiltségeket. A feladat
megadasahoz el6szor meg kell adni a keresztmetszet geometriai jellemzdit, amely

— a beton keresztmetszet alakja és sziikséges geometriai méretei (téglalap esetén
magassaga ¢s szélessége);

— a betonacél mennyisége, €és elhelyezkedése (a sulypont helye a nyomott sz¢lsd
szaltol).
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Meg kell adni az inhomogén keresztmetszetet alkotd anyagok (beton €s betonacél) o—e
diagramjat. Ez a beton huzoszilardsagat és a beton képlékenyedését is figyelembe vevo
egyszerisitett c—¢ diagramja, és a betonacél rugalmas- képlékeny o—¢ diagramja.

(@) [MPa] (@) A[MPa]
fck -+ fyk— R
fed -~/ fyd— '
gt Ecu € [%] & &su € [%]

A feladat megoldasanal, a szilardsagtannal megszokott modon adott — nullatol
kiilonb6z6) gorbiilet értékbdl meghatdrozzuk a keresztmetszet deformacioit (kompatibilitasi
egyenletek). Azt a vonalat, amelyben a deforméciok Ilétrejotte utan a tengelyiranyu
alakvaltozas zérus, semleges vonalnak nevezziik. A Bernoulli-Navier feltételezés miatt a
keresztmetszetek sikok maradnak, ezért a semleges vonal egyenes. A keresztmetszet ez az
egyenes koriil fordul el, semleges tengelynek hivjuk, jele x, helyét a nyomott sz¢&lsd szaltol

E1=K x Ec-K+x
o — Jaset [ z;c;-g;]{(’x’.a-’) ””””””””” Es+ K- (x-¢
. — K
I ©
A 4 =1C+(d- Es K- (d-x
L A . b e S /5 (dx)
P €2=K+(h—x) Ec'K*(h-x)
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adjuk meg.

A keresztmetszetek deformacidibdl az anyagtorvények segitségével a fesziiltségeket
szamithatjuk. A vizsgalatunkat az 1. fesziiltségallapotban végezziik, azaz a huzott és nyomott
beton, valamint a huzott és nyomott betonacél is rugalmas, azaz a Hooke-torvény mindkét
anyag esetén érvényes.

A fesziiltségek integralasaval a belsé er6k meghatarozhatok. Az egyensulyi egyenletek
alapjan a kiils6 er6knek egyensulyban kell lenni a belsd erdk ereddjével. Két egyenletiink van
a z iranyu vetiileti egyenlet és az y-z sikii nyomatéki egyenlet. A vetiileti egyenlet felirasanal a
nyomas tekintsiik pozitivnak:

0= %bec/oc +[AEx(x—d')- AE x(x-d')]- %b(h —x)E x(h—x)-[4,E x(d —x)- A, E x(d - x)],
ahol

b a keresztmetszet sz¢lessége,

h a keresztmetszet magassaga,

Ay a huzott betonacél keresztmetszeti mérete,

d a huzott betonacél hasznos magassaga (a huzott betonacél sulypontjanak a
tavolsdga a nyomott sz¢€1sd szaltol,

A’ a nyomott betonacél keresztmetszeti mérete,

d’ a nyomott betonacél hasznos magassaga (a nyomott betonacél sulypontjanak a
tavolsadga a nyomott sz¢€ls6 szaltol,

E. a beton rugalmassagi modulusa,

E; a betonacél rugalmassagi modulusa,

X a semleges tengely helye a nyomott széls6 szaltdl,

K a keresztmetszet gorbiilete.

Az egyenlet felirasanal figyelembe vettiik, hogy ahol betonacél van, ott nincs beton. A
keresztmetszet gorbiilete k0 és bevezetve a o =E./Es 0sszefliggést

Ozébxz 4 (el —IXx—d')—%b(h—x)z — 4 (&, ~1)d - x), innen

;bhz + A (o' -1)d"+ A (a—1)d

bh+ Al —1)+ A (- 1)

Ez a keresztmetszet sulypontjanak egyenlete, ahol a betonacélt (og-1) sullyal vettiik
szamitasba. Az egyenletbdl latszik, hogy a semleges tengely helye nem fiigg a terhelés
nagysagatol.
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Nyomatéki egyenlet

1

M ZbeEcioch A k(c—d') - A;Ec,c(x_dfy]_%b(h —Y)E«(h —x)%(h )AL Ekld - x) — AE.x(d )]

Az egyenlet felirasakor a betonacél sajat sulyponti tengelyére irt nyomatékat elhanyagoltuk.
o=E/E; 0sszefiiggést figyelembe véve

M= ECKBbf T ) e ) (a—l)(d—x)z}

A fenti kifejezés négyszoges zardjelében 1évé tag az inhomogén keresztmetszet
inercianyomatéka, tovabbra is a betonacélt (ag-1) stllyal vettiik szamitasba. A nyomaték-
gorbiilet Osszefiiggés linearis.

A feladat megoldasanak 1épései:
— A vetiileti egyenletbdl az x semleges tengely szdmitasa;
— Az adott nyomatékhoz a nyomatéki egyenletbdl a k¥ meghatarozasa;

— Az x és a k ismeretében a kérdéses alakvaltozasok (E dbra) és fesziiltségek
meghatarozhatok.

A vasbeton keresztmetszet hajlitasi vizsgalata 1. fesziiltségi allapotban csak annyiban
mas, mint az elemi gerendaelméletben, hogy a keresztmetszet egyes helyein eltéré az azonos
nagysagu ¢ nyuladsokhoz tartozo o fesziiltség: mintha az acélkeresztmetszetek helyén az Ey/E.
aranynak megfeleléen "erésebben dolgozna" a keresztmetszet. Ezt egyszeriien figyelembe
vehetjiilk egy olyan idedlis keresztmetszet bevezetésével, amelyben az acélbetétek helyén
ennek a "tobbletteljesitménynek" megfeleld "tobbletbetont" vesziink figyelembe,

A =4 +Ey

id ¢ s

majd a tovabbiakban ennek az idedlis keresztmetszetnek a keresztmetszeti jellemzdivel -
sulypont, inercianyomaték, keresztmetszeti modulusok - szamolunk tovabb. Az egész olyan
egyszerl, hogy alig érdemel tovabbi képleteket. Csupan azt kell még észben tartanunk, hogy
az acélbetétek vonaldban a fesziiltség mas a betonban, mint az acélban.

Példaként irjuk fel az aldbbi vasbeton keresztmetszet repeszté nyomatékdnak
meghatdrozasara szolgalo képleteket az 1. fesziiltségi allapot szerinti vizsgalat szerint.

—_ ol
AlS| @ Py a
5
falkb
d.”
e
yd.'
alsh
d:
AP e @ @ gk
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Tekintsiik tehat adottnak a keresztmetszeten abrazolt geometriai adatokat, legyen
tovabba ismert

E. abeton rugalmassagi modulusa,

E az acél rugalmassagi modulusa,

fer abeton htizoszilardsaga

Vezessiik be a rugalmassagi modulusok aranyara az

S

E

c

jelolést. Ezt alkalmazva, az idedlis keresztmetszeti teriilet:
Ay =A +ad, =db, +(a—1)4" +47).
Az idealis keresztmetszet statikai nyomatéka a téglalap kdzéppontjan atmend tengelyre:
S, = A 1) 45 1),
A statikai nyomatékbol kiszamithatjuk az idedlis keresztmetszet sulypontjanak a
téglalap kozéppontjatol mért tavolsagat:
S, [ Asalsé d:lsé _ Af)'lsc’i d Yﬁﬂso" k o— 1)

a =

Yy b+ (A AP Y1)
Tiszta hajlitds esetén a semleges tengely tehat y,, tavolsagban fekszik a téglalap
kozéppontjatol.
A kovetkez0 szamitasi 1épésben Steiner tételével az idealis keresztmetszet
inercianyomatékat szamitjuk a sulypontjara:

3
=20 b a0 0 -, a0 s, ]

A sz8élsé szalakban fellépd fesziiltség kiszdmitasdhoz meg szoktuk hatarozni a
keresztmetszeti modulusokat:

alsé __ 1 id folsé __ 1 id
id T galsé 4 id T g folsé ’
d™ =y ™ +yy,

ezek felhasznaldsaval az M nagysagl nyomaték altal keltett szélsdszal-fesziiltségek:

O_alsa' _ M O_f('ilsrf _ M

c Walm’ > ¢ - 7% folsé *
id id
¢s betonacél fesziiltségek
O_Salsa' — %d:lsn’a , O_Sfé'lsn" — —ﬂd{élﬂ;a )
1 id I id

A fenti képleteket az el6zdekben ¢és a Példatarban alkalmazott jelolésekkel felirva:

sl

7
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—bh* + Ao’ -1)d"+ A (a -1)d

4, bh+ A (' —1)+ 4 (a—1)

Iy =5bei +3blh=, )+ A=, -+ A (= 1Nd -, )

I,

1. 1.
alsé __ i,/ folse __ il
e
—X X
o_also’ _ M

N

(d-x,)a, o/ = (x—d').
il [i,I
Ha a keresztmetszeti teherbiras-kritérium az, hogy a legnagyobb huzofesziiltség ne 1épje
tul a beton f;, huzdszilardsagat, az ennek a kritériumnak megfeleld My pozitiv nyomatékot a

Is6
O_LJSO —

c ct

egyenldségbdl szamithatjuk vissza:
M ; — Wcalso' fct )
A keresztmetszetre harithat6 legnagyobb negativ nyomaték értéke:
‘Mzz‘ _ chalsﬁfct .

Az 1. fesziltségi allapot feltételezései szerint végzett hajlitasvizsgalat keresztmetszeti
teherbiras-kritériumat természetesen ki lehet egésziteni azzal, hogy a nyomott sz¢€ls6 szalban
fellépo fesziiltség abszolut értéke se 1€pje tal beton f.; nyomoszilardsagat, az acélbetétekben
ébredd fesziiltségek abszolut értéke se haladja meg az acél f,, folyashatarat. Ennek azonban
"tisztan" hajlitott vasbeton keresztmetszet esetén inkdbb csak elvi jelentdsége van. Ennek
egyik oka az, hogy a beton nyomoszilardsaga nagysagrenddel meghaladja a huzészilardsagat,
ezért "tisztdn"  hajlitott vasbeton keresztmetszet esetén olyan keresztmetszeti
fesziiltségeloszlas, amelyben a nyomott sz¢€ls6 szal fesziiltsége eldbb éri el - f.; értékét mint a
huzott sz¢&Is6 szal fesziiltsége f.-t, a gyakorlatban nemigen fordul eld. A masik ok az, hogy az
Jfva | fea hdnyados gyakorlatilag minden beton-acél parositds esetén nagyobb érték az E; /E.
hanyadosnal, igy az acélbetét vonalaban fekvd betonszal szilardsaganak kihasznaltsaga eldbb
valik teljessé az acél szilardsaganal.

Ha a keresztmetszetre a hajlitonyomatékon kiviil nyomdero is hat, a szilardsagvizsgalat
fentiek szerinti kiterjesztése mar tobb egyszerli formalitdsnal. Az 1. fesziiltségi allapotban
elvégzett hajlitasi vizsgalatot azonban nagyon egyszeriien kiegészithetjiik a nyomatékkal ¢és
normalerdvel egyidejlileg terhelt keresztmetszet szélsdszal-fesziiltségeinek képleteivel.

Ha feltessziik, hogy az M nyomaték mellett egy N nagysagi normalerd is hat az idedlis
keresztmetszet sulypontjaban, ez a normalerd csupan egy konstans normalfesziiltséggel
modositja a nyomatékbol szamolt fesziiltségeket. A szé€sdszal-fesziiltségek tehat

also __ M N folsé __ M N
O, T s +A_’ O, __Wfo'lsé’ +A_‘
id id id id
A Példatar jelolésével
alsé __ M N folsé __ M N
O, T ass +A_’ O, __Wf(ilsé' +A_'
il i il il

Az acélbetétekben miikodo fesziiltségeket ugy kapjuk, hogy kiszamitjuk a vizsgalt
acélbetét magassagaban miikodo betonfesziiltséget, majd azt a-val megszorozzuk.
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Van azonban a fenti képleteknek egy "szépséghibdjuk": az Mg és Ng mértékado
igénybevétel-padr szamitdsa soran altaldban azt tételezziik fel, hogy Ms a vasbeton
keresztmetszet geometriai kozéppontjara - az el6zo példanal a téglalap keresztmetszet két
atlojanak a metszéspontjara - vonatkozé nyomaték. Ahhoz, hogy a fenti képletek helyes
eredményt adjanak, az My és Ny mértékadd igénybevétel-part elobb az idedlis keresztmetszet
sulypontjara kell redukalni.

Az 1. fesziltségi allapotban végzett szamitdsok tiikkrében az atlagos vasalasu
keresztmetszetek acélbetétei viszonylag csekély mértékben befolydsoljak az idedlis
keresztmetszeti jellemzoket. Ezzel fliigg 0ssze, hogy nem dolgoztak ki olyan moédszereket,
amelyek a keresztmetszeti vasalas sziikséges mennyiségének megallapitasara irdnyultak.

Hajlitasi vizsgalat 11. fesziiltségi allapotban

A masodik fesziiltségi allapot szerinti vizsgalat "csupdn" abban kiilonbozik az 1.
fesziiltségallapottol, hogy az idedlis keresztmetszet sulypontjan atmend semleges tengely
egyben a "dolgozo", azaz nyomott betonkeresztmetszet hatdra; a betonkeresztmetszetnek a
semleges tengelyen tali részét a nyomatéki vizsgéalatban figyelmen kiviil kell hagynunk.

Ez a kiilonbség azonban lényegesen modositja az idedlis keresztmetszeti jellemzok
kiszamitasanak Iépéseit. Most ugyanis nem indulhatunk ki abbdl, hogy ismerjiik az ideélis
keresztmetszet teriiletét, hiszen azt a semleges tengely helyzete befolydsolja. Azt sem
feltételezhetjiik, hogy ugyanazokkal az idealis keresztmetszeti jellemzokkel szamolhatunk
pozitiv és negativ nyomatékok esetén, hiszen a "dolgozd", ill. a "kiesd" betonkeresztmetszetek
aranyat befolyasolja az atrepedt betonzonan atfuto keresztmetszeti vasalas nagysaga.

Eloljaréban ezért el kell donteniink, hogy a keresztmetszeti fesziiltségeloszlast pozitiv
vagy negativ nyomaték feltételezésével vizsgaljuk. Tételezziik fel, hogy a keresztmetszeti
nyomaték pozitiv, azaz a huzott zéna a keresztmetszet alsd felében helyezkedik el. A
vizsgalatnak természetesen csak akkor van értelme, ha ebben a zonaban acélbetét fekszik.

A tovabbiakban a Példatarban hasznalt jelolést hasznaljuk. Elsé 1épésben tehat
feltessziik, hogy a betonkeresztmetszetet a semleges tengely egy fols6, egyelére ismeretlen x
magassagu "dolgozo" és egy also, (h-x) magassagu "kiesd" részre bontja. 4; ;-nek a semleges
tengely folotti része az 1. fesziiltségi allapothoz hasonléan a nyomaésra"dolgozo" beton
keresztmetszet és a nyomott zonaban fekvd acélkeresztmetszet a-szorosa lesz, viszont A; -
nek a semleges tengely alatti részét csupan a huzott zoénaban fekvd acélkeresztmetszet o-
szorosa alkotja.

A nyomott zOna x magassagat az idedlis keresztmetszet stilyvonalanak egyik definicidja
alapjan hatarozhatjuk meg. Eszerint: a sulyvonal dltal kettéosztott keresztmetszet két
részteriiletének a sulyvonalra vett statikai nyomatéka egymas ellentettje. A definicié alapjan
felirt egyenlet ismeretlenként csak x értékét tartalmazza, igy az egyenlet megoldasaval a II.
fesziiltségi allapotban figyelembe veendd idealis keresztmetszet Osszes geometriai adata
ismertt¢ valik. A hajlitasi vizsgalatot ezutan az idedlis keresztmetszet jellemzdinek
meghatarozasaval az 1. fesziiltségi allapotnal megismert modon folytathatjuk.

Vezessiik végig példaként az elobbi téglalap keresztmetszet II. fesziiltségi allapot
szerinti vizsgalatat pozitiv nyomaték feltételezésével.

A szamitasi képletek egyszeriibb felirasdhoz néhany 1j jelolést alkalmazunk. Ezek
értelmezése az abran lathato.
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A semleges tengely x magassaganak meghatarozasara szolgal6 egyenlet:
%bxz la=1)4 (x—d")= ad,(d - x),
amelyet
gxz t+ad, +(a-1)4'Jx—[ad,d + (e -1)4'd"]|=0

alakra rendezve x-re megoldunk. Tovabbiakban x; —vel jelolink, wutalva a I
fesziiltségallapotra. (A masodfokt egyenlet két gyoke koziil csak a pozitiv eldjeliinek van
valds geometriai jelentése.)

A szamitasban nem jut kozvetlen szerephez az idealis keresztmetszet

A =bx, +ad, +(a-1)4
teriilete, viszont a keresztmetszeti modulusokhoz fel kell irnunk az idealis keresztmetszet

inercianyomatékat. Ezt az idedlis keresztmetszetet alkotd részteriileteknek a semleges
tengelyre vonatkoz6 masodrendii nyomatékai 6sszegzésével kapjuk meg:

bx;,
Ly = 31[ + 0, (d — Xy )2 + (a - I)As’ (xII - d’)z :

A beton huzott sz¢&lsé szalaban a repedés miatt zérus a fesziiltség, igy erre a szalra
vonatkoz6 keresztmetszeti modulust nem kell szdmitanunk. Célszeri viszont keresztmetszeti
modulust értelmezniink a huzott acélbetétek vonalara. Az idedlis inercianyomaték alapjan
ezért az alabbi két keresztmetszeti modulust képezziik:

1. I
IN/E _
Wc,l[ - > Ws,[] - d .
X — Xy

i1l

M nagysagl pozitiv nyomaték muiikodtekor a nyomott betonzona szE€lsé szalaban, ill. a
huzott oldali acélbetétekben az alabbi fesziiltségek ébrednek:
M
o, =——, o, =a—.
WC s
A L. fesziiltségi allapotban a keresztmetszet hajlitdsi teherbirds-kritériuma ugy
fogalmazhat6 meg, hogy a beton nyomott sz¢lsé szaldban a nyomofesziiltség abszolut értéke

nem haladhatja meg a nyomoszilardsag f.; figyelembe vehetd értékét, az acélbetétben pedig
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nem haladhatja meg a huzofesziiltség nagysaga az folyashatar f,, figyelembe vehetd értekét’.
(A két szilardsag jelében a d index a "designed" szora utal, azaz arra, hogy nem kisérleti
értékekrdl, hanem a vizsgalat soran figyelembe vehetd értékekrdl van szo.) A kettOs
teherbiras-kritérium alapjan a keresztmetszetre harithatd legnagyobb hajlitobnyomaték az
alabbi két nyomaték koziil a kisebb:
1
MRlecfcde MR2=;VI/sfyd'

Egyszeres vasalasi keresztmetszet esetén (azaz ha esetlinkben A4°=0,) a képletek
egyszerlibbé valnak:
az x;y meghatarozasara vonatkozo egyenlet:

%x,z, +0odx, —ad,d =0,

amelybdl x meghatarozasa utan a "bels6 erdk karjanak" nevezett

z=d -1
3
hosszlsagot képezve, a sz€élsoszal-fesziiltségekre a
2M M
Gc = R Gs =
bx,z Az

képletek vezethetdk le.

A levezetett képletek azt mutatjdk, hogy a keresztmetszeti vasalds II.
fesziiltségallapotban jelentds mértékben befolydsolja az idealis keresztmetszeti jellemzoket.
Ezzel fiigg 6ssze, hogy kordbban elterjedten hasznaltak olyan a II. fesziiltségi allapot alapjan
allo szamitasi modszereket, amelyek adott betonméretek mellett adott nagysagi nyomaték
felvételéhez sziikséges keresztmetszeti vasalds mennyiségének megallapitdsara iranyultak.
Ezeket modszereket a keresztmetszeti teherbirds-vizsgalat kontextusaban "méretezésnek"
nevezik, szemben az "ellendrzésnek" nevezett vizsgalattal, amely a teljes egészében ismert
keresztmetszet My nyomatékanak megallapitasara szolgal.

A jelenlegi gyakorlat szerint a fenti értelemben vett "méretezést" mindig a IIL
fesiiltségallapot szerint végzik el.

A normadlerdvel is terhelt keresztmetszet vizsgalata koriilményesebb annal, hogy a
nyomatéki vizsgalattal "egy fiist alatt" az is elvégezhetd legyen. Ennek az az oka, hogy II.
fesziiltségi allapotban a nyomatékkal egyidejii normalerd kozvetleniil befolydsolja a
"dolgozd" betonkeresztmetszet nagysagat, ezt az idedlis keresztmetszet felvételénél
figyelembe kell venniink.

A keresztmetszeti fesziiltségeloszlas képleteit legegyszerlibben ugy vezethetjiik le, ha
feltessziik, hogy a nyomaték és a normalerd egymassal aranyosan valtozik, mert ilyen
valtozas esetén az idedlis keresztmetszet allandd marad.

" A nyomott zoénaban fekvd acélbetétek szilardsagi ellendrzésétdl - az 1. fesziiltségi allapot szerinti vizsgalat
soran a nyomoszilardsagok és a rugalmassagi modulusok aranyara vonatkozdan tett megjegyzés értelmében -
most is eltekinthetiink.
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2. gyakorlat: Repedésmentes és berepedt gerendak szamitdsa

Friedman N. — Huszar Zs. — Kiss R.M. — Klinka K. — Kovacs T. — Volgyi I.: Példatar a
Vasbetonszerkezetek tantargyhoz. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke példatar 1. gyakorlati
anyaga. (4-12. oldal)
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3. hét

3. eléadas: Hajlitott keresztmetszet ellenorzése 1.

Hajlitasi vizsgalat a I11. fesziiltségi dallapotban

A 1I. fesziltségi allapotban végzett hajlitdsi vizsgalatot azzal zartuk, hogy minden
berepedt vasbeton keresztmetszetre meg tudtunk hatdrozni egy nyomatékot, amelyhez a
keresztmetszetet alkotd anyagok valamelyike a rugalmassag hatardig van kihasznalva.

A vasbeton gerenddk hajlitokisérletei azt mutatjdk, hogy ez a nyomaték altalaban
tetemesen meghaladhatd, mert az acél is, a beton is rendelkezik a rugalmassagi hataron tuli
alakvaltozo képességgel, és ezek "szamlajara" olyan keresztmetszeti fesziiltségatrendez0dés
alakulhat ki, amelyhez pozitiv nyomaték-novekmény tartozik. A hajlitott keresztmetszet
teherbirasanak tényleges hatardhoz akkor ériink, ha kimeriilt annak a lehetdsége, hogy a
rugalmason tuli alakvaltozasok "szdmlajara" pozitiv nyomaték-névekmény alakuljon ki.

A 1II. fesziiltségi allapot szerinti hajlitasi vizsgélat ennek a hatarnak a megallapitasara
vallalkozik.

A vizsgalat modszere nem az, hogy lépésrol-lépésre kovetjiik a fesziiltség-atrendezodés
folyamatat és a nyomaték-novekmények alakulasat, hanem az, hogy megprobaljuk folvenni
kozvetleniil azt a keresztmetszeti fesziiltség-eloszldst, amelyben nincs tovabbi lehetoség pozitiv
nyomaték-novekményt ado fesziiltségatrendezodésre.

Ennek a keresztmetszeti fesziiltségeloszlasnak a felvételére alapvetdéen az ad
lehetéséget, hogy a kisérleti megfigyelések és az elméleti megfontoldsok egyarant azt
mutatjak, hogy a fajlagos nyuladsok keresztmetszeti eloszldsa a rugalmassagi hatdron tali
alakvaltozasok tartomanyaban is kielégité pontossaggal koveti a Bernoulli-Navier hipotézis
szerinti linedris eloszlast.

A Bernoulli-Navier hipotézis érvényességébdl az kovetkezik, hogy a legnagyobb
abszolut értékli fajlagos alakvaltozasok a keresztmetszet sz€élsd szalaiban azaz a nyomott
betonzona szélén, ill. az ettdl legtdvolabb fekvd acélbetétben lépnek fel, és a pozitiv
nyomatéki novekményt eredményezd fesziiltségatrendezddésre (a gyakorlatban figyelmen
kiviil hagyhatd "patologikus esetektdl" eltekintve) azért nincsen lehetdség, mert ezek a
fajlagos nyulasok nem léphetdk tul a szal torése vagy szakadasa nélkiil.

A TII. fesziiltségi allapot szerinti vizsgalat alapfeltételezése tehat az, hogy a vizsgalt
keresztmetszet valamelyik "sz¢ls6 szalaban" a fajlagos alakvaltozas a hatdraig ért, azaz nem
novelhetd gy, hogy a keresztmetszeti ellendllas ne csokkenne. Ezt a hatart vagy az jelzi,
hogy

- anyomott zona sz¢lsé szalaban a legnagyobb keresztmetszeti 0sszenyomddas
elérte a beton torési Osszenyomoddasdnak a tovabbiakban &,-val jelolt
hatarértékét; (&, értéke normal betonok esetén az EUROCODE szerint 3.5
ezrelék, az MSz 15022 szerint 2.5 ezrelék)

vagy pedig az, hogy

- a huzott zéna legnagyobb megnyulasi betétjében a nyulas elérte az acél
szakado nyulasanak értékét, amelyet a tovabbiakban &,-val fogunk jeldlni. (&,
értékét a tervezési szabalyzatok az alkalmazott acéltipustdl fiiggden 1.0 és 2.5
% kozotti értékben allapitjak meg. Az EUROCODE csak az un. felkeményedd
acélanyag esetén korlatozza az acélban feltételezhetd nyulas nagysagat.)
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A fenti két lehetdség koziil majdnem mindig az els6 szokott bekdvetkezni, ezért a III.
fesziiltségi allapot szerinti hajlitasi vizsgalatot mindig azzal a feltételezéssel inditjuk, hogy a
beton nyomott sz¢lso szalaban a torési 6sszenyomodas értéke 1ép fel.

A 1III. fesziiltségi allapot szerinti nyomatéki vizsgalat az elmondottak szerint annak a
keresztmetszeti alakvaltozasi diagramnak a megkeresése, amelyben

- valamelyik "sz¢€ls szal" fajlagos alakvaltozasa annak hatarértékével egyenld,
- a keresztmetszet fajlagos alakvaltozasaihoz tartozo fesziiltségek ereddje egy
nyomaték.
Ha a fenti két feltételnek megfeleld keresztmetszeti alakvaltozasi diagramot megtalaltuk, az
ehhez tartozd fesziiltségek nyomaték ereddje a keresztmetszetre harithatdo legnagyobb
nyomatek.

Vegyiik szemiigyre, hogy hogyan kereshetd meg ez a keresztmetszeti fajlagos
alakvaltozasi diagram, ill. ez a nyomaték.

Az alabbi abra kék vonalai a Bernoulli-Navier hipotézisnek eleget tevd keresztmetszeti
alakvaltozas-diagramokat mutatnak, amelyek a keresztmetszet alakvaltozo képességének
kimeriiléséhez tartozhatnak. (Célszerli az 4brat nagyitva szemlélni.) Minden diagramhoz
valamelyik "sz€ls6 szalban" a beton vagy az acél alakvaltozo képességének hatarat jelento &
érték 1ép fel. Ezek a vonalak tehat a keresés elsd kritériuménak megfeleld keresztmetszeti
alakvaltozas-diagramok.

Pozitiv nyomatékkal terhelt keresztmetszetnél a "sz¢€ls6 szalak" koziil majdnem mindig
a nyomott sz¢&lsé beton szal 6sszenyomddod képessége meriil elobb ki, ezért a vizsgalatot ugy
inditjuk, hogy a felsé széls6 szalban a beton torési Osszenyomodasat tételezziik fel. A
keresztmetszet III. fesziiltségi allapotara jellemzd alakvaltozas-diagramot ezért a folytonos
vonalsereggel abrazolt diagramok kozt keressiik.

B 8CU 8

T

Ennek a keresésnek az elvi mddszere a kdvetkezo:

- Felvesziink egy alakvaltozas-diagramot,

- ennek minden értékéhez hozzarendeljiik a beton, ill. az acélszalak helyén az
acél figyelembe veendd o-¢ diagramjanak megfeleld fesziiltséget, majd

- meghatarozzuk a fesziiltségek vektor- ereddjét.

Ez altaldban nem zérus, pedig ha a keresztmetszeten csak egy nyomaték mikodik, a
huzo- és a nyomofesziiltségek vektor-ereddjének zérust kell adnia.

- Modositanunk kell ezért a felvett alakvaltozas-diagramot, mindaddig, amig
olyan keresztmetszeti diagramhoz nem taldlunk, amelyhez a fesziiltségek
vektor-ereddje zérusra adodik.

- Ha megtaldltuk azt a keresztmetszeti fesziiltség-eloszlast, amelyhez zérus
vektor-eredd tartozik, képezziik a fesziiltségek nyomaték-ereddjét, amelynek
értéke a keresztmetszetre harithatd legnagyobb pozitiv nyomatékot adja.
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Altalanos alakii keresztmetszet esetén valdban ezt a fokozatos kozelitést kell
alkalmaznunk, legfeljebb arra tudunk 4&ltalanosan érvényes "receptet" adni, hogy milyen
értelemben modositsuk a feltételezett alakvaltozas-diagramot: ha a probalkozds soran a
fesziiltségek vektor-ereddje pozitiv, akkor az dbra szerint "meredekebb", ha negativ, akkor
"lankasabb" diagrammal kell kisérletezniink.

A modszer gyakorlati alkalmazasa érdekében az alabbi egyszeriisitéseket tessziik (Ezek
csekély mértékben befolyasoljak az eredmények valoszeriiségét, de 1ényegesen egyszeriibbé
teszik a vizsgalatot):

a beton o-¢ diagramjat a megnyulasok tartomanyaban egészében zérus
fesziiltséget kijelold vonallal, az 6sszenyomodasok tartomanyaban a kezdeti
rugalmas szakasz "beolvasztdsaval" altalaban 0.8 kitoltottségnek megfeleld
konstans fesziiltséget kijelold vonallal helyettesitjiik (lasd az abran), ami a
beton tervezési nyomoszilardsaga (f.;), amit a beton karakterisztikus

nyomoszilardsagabol (fx) a f,, = S képlettel kapunk, a y. =1,5 biztonsagi
tényezovel.
O [MPa]
-fed +—
[
-0.2¢,, - & (-)

az acél o-¢ diagramjat a megnyulasok ¢€s az 6sszenyomodasok tartoméanyaban
egyarant egy a * f,; értékéig linedrisan rugalmas viselkedést mutaté vonallal
ezt kdvetben az &, értékéig egy-egy konstans fesziiltséget kijelold vonallal
helyettesitjiik (lasd az abrat; a két egyszertlisitett abra nem azonos I1éptékben
van rajzolva.), ahol a * f,; a betonacél tervezési szilardsaga, amit a betonacél

karakterisztikus szilardsagabol (fx) a f, :Q képlettel kapunk, a y=1,15
Vs

biztonsagi tényezovel.

fia
L & (+)
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Ezek az egyszerusitések jol érvényesiilnek, ha a szadmitdshoz bevezetjilk a nyomott
sz¢€1s6 szal és a beton egyszerlsitett o-¢ diagramja szerint f.; nyomofesziiltséggel "dolgozo"
betonkeresztmetszet hatarvonaldnak a tavolsagara az x. jelolést, €s a kdvetelményeknek eleget
tevo keresztmetszeti fesziiltségeloszlas megkeresését x. megfeleld értékének megkeresésére
vezetjiik vissza. Ezt a hosszat a fesziiltségi semleges tengely tavolsaganak vagy egyszeriien a
"nyomott zona magassaganak" szoktuk nevezni, bar az utobbi elnevezés egy kicsit pontatlan.
Ahhoz a nyomott zondhoz ugyanis, amelyben az &, Osszenyomodasu szélsé szaltol x.
tavolsagig f.s vehetd figyelembe, hozza tartozik egy x.«0.2/0.8 magassagu sav is, ahol a
betonban dsszenyomodas van, de az ehhez tartoz6 fesziiltséget a o-¢ diagram egyszerlsitése
miatt zérusnak tekintjiik.

Ha nyomott zonénak azt a keresztmetszet-rész tekintjiik, ahol az ¢ fajlagos alakvaltozas
negativ érték, ahhoz a "nyomott zonahoz", amelyben az &, 0sszenyomodasu sz¢lsd szaltol x,.
tavolsagig f.. vehetd figyelembe, hozza tartozik egy x.+0.2/0.8 magassadgu tovabbi "nyomott
zona" is, ahol ugyancsak Osszenyomodas van a betonban, de csak olyan mértékii, hogy az
itteni ¢ értékekhez tartozo fesziiltséget a o-& diagram egyszeriisitése miatt zérusnak tekintjik.
Az elnevezésekbol adodo félreértés elkertilése céljabol be lehet vezetni a fesziiltségi semleges
tengely x. tavolsdga mellett az alakvaltozasi semleges tengelynek a nyomott sz¢ls6é szaltol
mért tavolsagat, amelyet x-szel szoktunk jeldlni. A fentiekbdl nyilvanvalo, hogy

x=1.25x.,
vagy ami ugyanezt jelenti,
x.=08x.

Az alakvaltozasi semleges tengely helyzete voltaképpen csak akkor jut szerephez a
szamitasainkban, ha az acélbetétekben figyelembe vehetd fesziiltségeket vizsgaljuk. Ezek
megallapitdsdhoz a nyomott beton zéna sz€ls6 szalanak -¢ ., torési dsszenyomodasa és az
x=1.25x,. alakvaltozasi semleges tengely tavolsag alapjan felvett keresztmetszeti &-diagram
szerint az acélbetétekben fellépd & és &' fajlagos alakvaltozasokat kell kiszamitanunk.

. | _ECU
T e =2
As | X% g5y
N As
£,
b

Ha a korabbiakban bevezetett jelolést egyszerlsitve 4s-sel €s A4 -vel jeloljik a huzott,
illetve a nyomott Ovben elhelyezett vasalds mennyiségét, d-vel, ill. d"-vel ezeknek az
ac¢lbetéteknek a nyomott szE€lsé szaltol mért tavolsagat, az &abran lathatdo hasonlo
haromszogek alapjan az A, vonaldban fellépd fajlagos alakvaltozas

d—1.25x, 0.8d —x,
8? = Scu = gcu s
‘ 1.25x, X

c
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az A" vonaldban fellépd fajlagos alakvaltozas pedig

d —-125x,  0.8d —x,

& &
’ 1.25x, “ x “

c

Ennek az eredménynek az ad jelentdséget, hogy ha a fajlagos nytlas abszolut értéke
kisebb az acél folyashatarahoz tartoz6 megnyulasnal, akkor a vizsgalt acélbetét nem folyik
meg. A figyelembe veendd fesziiltséget ezért a

o,=FE¢,
rugalmas Osszefiiggés szerint kell szamitanunk, (és a fesziiltség értéke fiigg x.-t6l.) Ha viszont
a nyulés abszolut értéke nagyobb a folyashatdrahoz tartoz6 megnytlasnal, akkor oy értéke x-
t6l fliggetleniil £,4, ill. a nyomott acélbetétnél - £, .

Ennek az alternativanak az algoritmikus vizsgalatara vezették be a fesziiltségi semleges
tengely relativ magassagat

¢s a & paramétere vonatkozo

Osszehasonlitd értéket. Ha figyelembe vessziik az EUROCODE 4altal adott anyagjellemzd
értékeket, mint £,=3,5 %o, Ec=200 kN/mm?, a fenti képletre a kovetkezd adodik
560
So

T700+ £,

A huzott oldali acélbetétben fellép6 nyulas és fesziiltség képlete alapjan ellendrizni

lehet, hogy amennyiben

éc S 50 s
az acélbetét megfolyik, benne a folyashatarral egyenld nagysagi huzofesziiltség 1ép fel a III.
fesziiltségi allapotban, ha viszont

50 < gc °
akkor a betét rugalmas allapotban van, a benne miikod6 huzofesziiltséget a korabban mar
levezetett képlet atrendezésével adodo

0.8-
O-S = ES —é:Cgcu
Se
Osszefiiggéssel kell figyelembe venni. Az EUROCODE értékét figyelembe véve
o, = 70028 75c 3605003604 500
Se Se X,

A & 0Osszehasonlitd érték fiiggetlen a keresztmetszet kialakitasatol, és ugyanugy az
alkalmazott vasalas jellemzd adatanak tekinthetd, mint pl. f,q értéke. (Szoktak &y-t a semleges
tengely hatarhelyzetét jelz6 relativ magassagnak is nevezni, ami nem hibds elnevezés, ha a
"hataron" valoban azt értjiik, hogy &)-nal kisebb ¢ esetén a hiizott acélbetétben f,, figyelembe
vehetd, nagyobb & esetén pedig nem, kozkeletli viszont a gyakorlatban az a hibas értelmezés,
hogy a gerenddk keresztmetszeti méretezése sordn <&y-nal nagyobb relativ nyomott zona
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magassagot nem engedhetiink meg. Ennek a "félreértelmezésnek" annyi a valdsagtartalma,
hogy a &)-nal nagyobb értékhez tartozd6 nyomott betonzona alkalmazisa nem engedi
kihasznalni az acélbetét teljes huzoszilardsagat, amit altalaban célszerli a keresztmetszeti
méretek novelésével vagy nyomott vasalas alkalmazasaval elkeriilni.)

A &y-hoz hasonld szerepli paraméter ¢és Osszehasonlitdé érték a nyomott oldali
vasbetétekhez a

.ox,
é:c - d' b
illetve a
, 0.8¢,,
éo = ot
_
cu E

amelyet szintén az alkalmazott vasalas jellemz6 adatanak tekinthetiink.
Ha & > &,, akkor az acélbetét nyomasra megfolyik, ellenkezd esetben a fesziiltséget a

o' =E —0'8_,5”8

s N f cu
c

képlet szerint kell szamolni. Az EUROCODE szabvanyban hasznalt anyagjellemz6 értékeket
hasznalva a fenti két képlet

. 560
So = o>
700- £,
o’ =700M=?—700: 2604”709,
c c xC

A bemutatott Osszefiiggésekkel az x. (vagy x) felvételével kijeldlt keresztmetszeti
fesziiltség-eloszlas minden részlete tetszOleges vasalast, egy szimmetriatengellyel bird
keresztmetszet megadhatd. Egyszertibb kialakitasii keresztmetszetek esetén arra is mod van,
hogy a keresztmetszeti vektor-ereddt, ill. nyomatékot x. algebrai fiiggvényeként fejezziik ki,
igy az Osszes kovetelménynek megfeleld keresztmetszeti nyulds- és fesziiltségeloszlas
megkeresését az x. -re vonatkozé algebrai egyenlet megoldasaval végezziik el.

Egyszeresen vasalt négyszog keresztmetszet hajlitdsa

A 1II. fesziiltségi allapot szerinti hajlitasi vizsgdlat a vasbetonszerkezetek erdtani
tervezésének leggyakrabban alkalmazott vizsgdlata. Ez érthetd is, hiszen a
vasbetonszerkezetek tilnyomo része hajlitasra igénybe vett teherhordd szerkezet, amellyel
szemben elsddleges kovetelmény az igényeknek megfelelé nyomatéki teherbiras.

Az egyszeres vasalasu (4, = 0 ) derékszdgii négyszog keresztmetszet esetén a
vizsgalatot azzal a feltételezéssel indithatjuk el, hogy a huzott acélbetétben f,; folyasi
fesziiltség 1ép fel. (Ez a feltételezés a gyakorlati feladatok tobbségében teljesiil.) Ennek
megfelelden a keresztmetszet alakvaltozasi és fesziiltség abrajat és a fesziiltségek ereddjeként
definialt bels6 erdk
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fed
I T e
; EI %IJ: <— Fc,c=b-Xc-fcd

Es>
-~ — | AS 7777777777777777777 /T SSY 7777777777777777777777 ] —> Fs=Asyd
7‘%4 fyd
e )

Ha kihasznaljuk, hogy a nyomasra dolgoz6 betonzona teriilete egy b sz¢élességi, x.
magassagu téglalap teriilete, ennek a feltételezésnek megfelelden a keresztmetszeti
fesziiltségek vektor-ereddjének zérus volta alapjan (vetiileti egyenlet) x.-re a kovetkezd
Osszefiiggést irhatjuk fel.

_ Asfyd

Co

A & = x./d relativ semlegestengely-magassagra vonatkozo & Osszehasonlitd érték
alkalmazasaval ellendrizhetjiik, hogy az acélbetét megfolyasara vonatkozd kiinduld
feltételezéslink fennall-e. Ha & < &, akkor a feltételezés helyes volt, akkor az x. szamitott
értekén nem kell modositanunk. Ha ellenben & > &, akkor nem volt helytallo a kiinduld
feltételezés, ezért x. értékét az acélbetét Un. "redukalt" fesziiltségének figyelembevételével, a

0.8d —x, . = 560d

Ao
.=——>, ahol o, =FE¢ =E, o
bf X X
cd c c

b —700

Osszefliggések figyelembevételével jra kell szdmolni. Ez x.-re vonatkozoan egy masodfoku
algebrai egyenlet geometriailag értelmezheté gyokének meghatirozasat igényli. (Az igy
meghatarozott "végleges" x. -hez tartozd & = x. /d értéknek a kordbban adddo & érték és &
kozé kell esnie.)

Ujbol  kihaszndlva a nyomasra dolgozé betonzoéna téglalap-alakjabol szarmazod
egyszerlsités lehetdségét, x. ismeretében a keresztmetszet Mp; nyomatéki teherbirdsdnak
értékét a kovetkezo képlettel allithatjuk elo:

i £l d—Fe ) Zpg? S
MRd—bcfd[d Zj bd fc{é(l 2}}
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3. gyakorlat: Egyszeresen vasalt hajlitott keresztmetszet ellendrzése

Friedman N. — Huszar Zs. — Kiss R.M. — Klinka K. — Kovacs T. — Volgyi I.: Példatar a
Vasbetonszerkezetek tantargyhoz. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke példatar 2. gyakorlati
anyaga. (13-20. oldal)
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4. hét

4. eloadas: Hajlitott keresztmetszet ellendrzése I1.

Huzott és nyomott vasat tartalmazo négyszog keresztmetszet hajlitdasa

Alul és feliil is vasat tartalmazd derékszogli négyszog keresztmetszet esetén a
vizsgalatot azzal a feltételezéssel indithatjuk el, hogy a huzott és a nyomott acélbetétben f,,
folyési fesziiltség 1¢ép fel. (Ez a feltételezés a gyakorlati feladatok tobbségében teljesiil.)
Ennek megfelelden a keresztmetszet alakvaltozasi és fesziiltség abrajat és a fesziiltségek
ereddje

e geu < F's=A'sfyd
61 A's I€'sy|>|Esy] nyd < Fe,c=b-Xcfed
e
* A's /| Es>Esy — —— Fs=As-fyd
% fyd
e 9)

Ha kihasznaljuk, hogy a nyomadsra dolgozd betonzona teriilete egy b szélességl, x.
magassagu téglalap teriilete, ennek a feltételezésnek megfelelden a keresztmetszeti
fesziiltségek vektor-ereddjének zérus volta alapjan (vetiileti egyenlet) x.-re a kovetkezd
Osszefiiggést irhatjuk fel.

x = Asfyd _A;'fyd
‘ bfcd

A & =x./d és &'c =x./d’ relativ semlegestengely-magassagra vonatkozo & illetve &7
Osszehasonlitd érték alkalmazasaval ellendrizhetjiik, hogy az acélbetét megfolyasara
vonatkoz6 kiindulo feltételezésiink fennall-e.

Ha & < &, és a &'. >&), akkor a feltételezés helyes volt, igy x. szamitott értékén nem
kell médositanunk. Ha ellenben & > &, de a &', >&’), akkor nem volt helytallo a kiinduld
feltételezés, ezért x. ¢értékét a huzott acélbetét Un. "redukalt" fesziiltségének
figyelembevételével, a

AS‘GS‘ - As’.fyd 0.8d —x_ 560d

X, =———, ahol o,=E¢ =E, g, = —700
bf ., X X

c c

Osszefiiggések figyelembevételével tjra kell szamolni. Ez x.-re vonatkozdan egy masodfoka
algebrai egyenlet geometriailag értelmezhetd gyokének meghatarozasat igényli. (Az igy
meghatarozott "végleges" x. -hez tartoz6 &. = x. /d értéknek a korabban adodo & érték és &
kozé kell esnie.)

A kiindul6 feltételezésiink akkor sem volt helyénvald, ha & < &), de a &’ <&y, ezért x,
értékét a nzomott acélbetét tn. "redukalt" fesziiltségének figyelembevételével, a
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Af + Ao’ 8d' — '
= Ssa + A, >, ahol a;:Esas:Esogd AP _ 360d

c cu
bf X, X

c c

—-700

X

Osszefiiggések figyelembevételével Ojra kell szamolni. Megjegyezziik, hogy a oy képlete
tartalamazza a nyomott vas ,,negativ eldjelét”. Ez x.-re vonatkozéan egy masodfoku algebrai
egyenlet geometriailag értelmezhetd gyokének meghatirozasat igényli. Matematikailag
eléfordulhat, fizikailag azonban nem, hogy egyik betonacé¢l sem éri el folyasi hatarértékét.

Ujbél kihasznalva a nyomasra dolgozé betonzéna téglalap-alakjabol szarmazéd
egyszerusités lehetdségét, x. ismeretében a keresztmetszet Mz, nyomatéki teherbirasanak
értekét a kovetkezd képlettel allithatjuk eld:

M, :bxcfd(d_%)"‘A;fyd(d_d’):bdzﬂd{é(l_%ﬂ"'A;fyd(d_d’)-

A keresztmetszet nyomatéki teherbiras szamitasara bemutatott képlet érvényes abban az
esetben, ha htizott és nyomott betonacél képlékeny vagy, ha a nyomott beton acél képlékeny a
huzott betonacél még nem ¢éri el folyasi allapotat a teherbirasi allapotban. Ha a teherbirasi
hatarallapotban a nyomott betonacél nem éri el folyasi allapotat a fenti képletet a kovetkezo
képpen kell moédositani:

My, =bxcfd[d—%}A;a;(d—d')zbﬁ{;[l—%}}A;a;(d—d')

A hajlitott vasbetonkeresztmetszet ellendrzése (hatdrnyomaték meghatarozasanak)
folyamatabraja a Fliggelékben talalhato.
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4. gyakorlat: Huzott és nyomott vasalast tartalmato vasbeton keresztmetszet ellendrzése

Friedman N. — Huszar Zs. — Kiss R.M. — Klinka K. — Kovacs T. — Volgyi I.: Példatar a
Vasbetonszerkezetek tantargyhoz. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke példatar 2. gyakorlati
anyaga. (21-26. oldal)
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5. hét
5. eloadas: Hajlitott keresztmetszet tervezése
Négyszog keresztmetszet tervezése hajlitasra

Az egyszeres vasalasu derékszogli négyszog keresztmetszet III. fesziltségi allapot
szerinti hajlitas-vizsgalatdnak egyszerli Osszefiiggései arra is lehetéséget adnak, hogy a
vizsgalat alapkérdését bizonyos értelemben, megforditsuk:

- az adott vasbeton keresztmetszettel kapcsolatban ne azt kérdezziik, hogy
mennyi az adott A keresztmetszeti vasalashoz tartozd6 Mp, értéke, (ezt a
keresztmetszet nyomatéki ellendrzésének szoktuk nevezi,)

- hanem azt, hogy az adott betonméretekhez legalabb mekkora legyen A,
keresztmetszeti vasalas értéke, hogy a keresztmetszet nyomatéki teherbirdsa
meghaladja egy adott Mg, értékét (ezt a feladatot keresztmetszet un. kotort
meéretezésének szoktuk nevezi.).

A kotott méretezési feladat a megoldasahoz feltessziik, hogy az alkalmazott vasalashoz

éppen
Mpra=MEgq

nagysagli hatarnyomaték tartozik, majd Mp, fenti képletébdl "visszaszamitjuk" elébb x.-t,
majd A, értekét. Az A, értékénél értelemszertien figyelembe kell venni, hogy a betonacél az
adott Mg, nyomatékértéknél képlékeny vagy rugalmas. A feladatmegoldas algoritmikussa
tehetd, ha bevezetjlik az m nyomatéki kihasznaltsagi paramétert:

m= MEd
bd’ [,

mert m segitségével &.-re az alabbi képlet vezethet? le:
S, =1-~1-2m.

A fenti képlet csak akkor ad valds értéket &-re, ha m < 0.5. Ez azt jelzi, hogy a kotott
méretezési feladat nem végezhetd el tetszélegesen felvett betonméretekkel. Ha a nyomatéki
kihasznaltsag paraméterére m > 0.5 adodik, vagy lényegesen meg kell ndvelniink a
betonkeresztmetszetet, (ez gazdasagossagi okbol mar m > ~0.35 esetén is megfontolando,)
vagy nyomott vasalast kell alkalmaznunk (4ltaldban ez sem tekintheté gazdasagos
megoldéasnak).

A & meghatarozésa utdn a megoldas & < & esetén A, meghatarozasaval folytatodik. A
kiszamitott A, érték alapjan az un. jaratos keresztmetszeti atmérdk figyelembevételével olyan
vasalast kell alkalmaznunk, hogy a huzott vasalas helyére keriild acélbetétek Osszegzett
keresztmetszeti teriilete feltétlentil érje el A, értékét.

A & > & esetén viszont kettéagazik a megoldas: donteniink kell, hogy

— egyszeres vasalasu keresztmetszettel oldjuk-e meg a feladatot, véllalva azt, hogy
a "feszlltség-redukcid" sziikségessége miatt nem hasznaljuk ki a huzott
acélbetétek teljes szilardsagat,
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— vagy az acélszilardsag teljes kihasznaldsa érdekében olyan mennyiségii nyomott
vasaldssal "tehermentesitjiik" a betonzonat, hogy az ennek figyelembevételével
ujraszamitott & érték eleget tegyen a &, < & feltételnek.

Mindkét valasztasnak vannak elonyei és hatranyai. A nyomott vasalds alkalmazasanak
hatranyos velejaroja, hogy tobblet-kengyelezéssel kell a nyomott vasak kihajlasat meggatolni,
a "fesziiltség-redukcid" hatranya pedig az, hogy az adott keresztmetszeti teherbiras elérésé¢hez
nagyobb teriileti keresztmetszeti vasalas sziikséges, mint a szildrdsagilag kihasznalt huzott és
nyomott vasalas 0sszegzett teriilete. Mindkét hatrany elkeriilhetd, ha lehetdség van arra, hogy
a keresztmetszet betonméreteit a nyomatéki teherbiras kovetelményeinek figyelembevételével
modositsuk (az ilyen méretezési feladatot a keresztmetszet szabad méretezésének szoktuk
nevezni).

A bemutatott Osszefliggések tovabbi gyakorlati alkalmazasaira néhany jol alkalmazhato
Osszefiiggés:

Kotott tervezés

Ha a keresztmetszet befoglald (beton) méretei (b,h, amibdl jo kozelitéssel a hasznos
magassdg — d — Dbecsiilhetd), tovabba a keresztmetszetet alkotdé anyagok tulajdonsagai
(hatarszilardsaguk — foa és f,a -) ismertek, akkor kotott tervezésrdl beszélhetiink. A
nyomatéknak van egy maximalis értéke (M,), amelyet optimalis nyomatéknak is neveziink,
amelynél csak huzott betonacél alkalmazéasaval a betonacél a rugalmas és képlékeny allapot
hataran van, azaz

&, = &,, amibdl kovetkezik, x, =x,, =&, d .
Ebbdl a feltételbdl a M, nyomaték

xC
Mo =bxco cd(d—Toj.

Ha Mg 4 < M, , akkor nem érdemes nyomott vasalast alkalmazni (4’ = 0). A htzott
betonacél képlékeny allapotban van, a fent bemutatott 6sszefiiggések jol hasznalhatok.

Ha Mg ;>M, , akkor két lehetOségiink van. Az egyik, hogy csak huzott betonacélt
alkalmazunk (4 s = 0), de figyelembe vessziik, hogy a hizott betonacél rugalmas. Ebben az
esetben gazdasagtalanul terveztiink (1asd fent). Az x, értékét a nyomatéki egyenletbdl az
elébbiekhez hasonléan meghatarozzuk (kozvetleniil a nyomatéki egyenletbdl vagy az m
segédmennyiség segitségével). Az x. ismeretében a betonacélban keletkezd huzofesziiltség,
majd a vetiileti egyenletbdl a huzott betonacél keresztmetszeti teriilete szamithato

o, =ﬂd—700,
xC
AS — bxcf;’d )
o

s

A masik lehetdségiink, hogy nyomott vasalast (4°s # 0) is alkalmazunk. Ebben az
esetben harom ismeretleniink van (x., A4, A4’5), amelyeket a két egyensulyi egyenletbdl
(vetiileti és nyomatéki) nem lehet meghatarozni. Tovabbi feltételt kell megfogalmaznunk. A
legcélszertibbnek a

x, =x, =¢,d feltétel tinik.

c
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Ennek ismeretében, a nyomatéki egyenletb6l a nyomott betonacél keresztmetszeti
teriilete

ch

M. —bx, f |d-
A' ~ Ed c0 (,d( 2 j_MEd _MO

' Sy Sy

a vetiileti egyenletbdl a huzott betonacél teriilete
_ bch cd + A's fyd

’ fyd

ha a nyomott betonacél képlékeny, azaz

A

b

X
é'c = d;? 2 5'00

Ha nyomott betonacél rugalmas, azaz

& = xa‘]? <¢&',,, akkor
ot = 5604 oo
ch
A = MEd _Ma
e
A — bch cd + A's o-'s .
) f:vd

Szabad tervezés

Ha csak a keresztmetszetet alkotd anyagok anyagjellemzoi (f.q €s f,q4) adottak, akkor
szabad tervezésrol beszéliink. Ebben az esetben ismeretlen a beton keresztmetszetei méretei
(b,h vagy d), a huzott €s nyomott betonacél keresztmetszeti mérete (4, 4’y). A két egyensulyi
egyenlet segitségével ez nem hatdrozhatdé meg, tovabbi feltételeket kell megadni. Célszerti
feltételezni, hogy nyomott vasalast nem alkalmazunk, de a huzott vasalas képlékeny
allapotban van

A =0 ¢és
&, <¢&,,,ami gerendak esetében éltalaban & = 0,3 feltétel.

M¢ég egy paramétert lehet szabadon felvenni, ami lehet, a beton keresztmetszet
valamelyik mérete (b vagy d) vagy a két oldal aranya (7).
Minden esetben a nyomatéki egyenletbdl kell kiindulni

_ _Xe ) _pa? e
MEd_bxcfcd(d ZJ bd fcdfc(l 2]-

Ha a keresztmetszet szélessége (b) adott, akkor

MEd

&)
bfcdéc(l _2j

d=

Ha a keresztmetszet hasznos magassag (d) adott, akkor
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Ezutan a beton keresztmetszeti méretei ismertek, azaz a feladatot visszavezettiik a kotott
tervezés feladatara (nem alkalmazunk nyomott vasat és a hizott betonacél képlékeny).

A betonacél kialakitasanal a kovetkezO szerkesztési szabalyokat kell betartani [Huszar-
Farkas-Kovacs-Szalai: Betonszerkezetek tervezése az EUROCODE szerint, Terc Kiado és
Kollar: Vasbetonszerkezetek I. Vasbetonszilardsagtan az EUROCODE 2 szerint, Miiegyetem

Kiado]:

Nk W=

.O\

8.

Minden sarokba hosszvasat kell helyezni;

A hosszvasakat kengyelekkel kell 6sszefogni;

A 16 acélbetétek minimalis 4&tmérdje 8 mm, a szereld acélbetéteké 6 mm;

A hosszvasak kozotti minimalis tavolsag 20 mm, vagy a betonacél atmérdje;

A betonacélokat tobb sorban el lehet helyezni, de ketténél tobb sor nem ajanlott;
A betonacélokat egymas folé kell helyezni, a felsébb sorokat kiegészitd
kengyellel ald kell tdimasztani;

A mezdvasalas negyedét tamaszig végig kell vinni;

Minimalis acélmennyiség

= 0,26Mbd >0,0013hd ;

vk

A

s, min

Maximalis acélmennyiség

A vasbeton keresztmetszetek kotott tervezésének folyamatabrajat a Fiiggelék

tartalmazza.
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5. hét Hajlitott keresztmetszet tervezése

Friedman N. — Huszar Zs. — Kiss R.M. — Klinka K. — Kovacs T. — Volgyi L.: Példatar a
Vasbetonszerkezetek tantargyhoz. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke példatar 3. gyakorlati
anyaga. (27-34. oldal)
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6. hét

6. eléadds: Nyomott-hajlitott keresztmetszet

Kiilpontosan nyomott egyszeresen szimmetrikus keresztmetszet vizsgalata

A kiilpontosan nyomott keresztmetszetek vizsgalatanal is €liink — hajlitasvizsgalatokhoz
hasonloan — a kdvetkezd kozelitésekkel:

— Ervényesnek tekintjiik a Bernoulli-Navier hipotézist.
— Feltételezziik, hogy a beton és a betonacél tokéletesen egyiittdolgozik.

A hajlitasvizsgalatokhoz hasonldan a beton €s a betonacél egyszertsitett c—¢ diagramjat
hasznaljuk

(@) [MPa]
fck +
fcd+ F-o oo - - -
0,7 %o Ecu=3,5% & [%]
G [MPa]
M
fyd+

Esu

€su € [%]

7 Mk
+ fy'd
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A keresztmetszet egyszeresen szimmetrikus, azaz keresztmetszetben huzott €s
nyomott betonacél is talalhato.

- U_i L
As,

N
©

As, ~

b
b

A keresztmetszetet N intenzitasu e kiilpontossagii nyomoerd terheli, a kiilpontossagot a
betonkeresztmetszet sulypontjatol (beton keresztmetszet geometriai kozéppontja) mérjiik

Ec fed

”%iﬁ —————————————————————————————————————— - (¢
As, Es, { Os,

h/e

A | R b T )
o
e
€ (e}

A terhelés hatdsara kialakul6 € és o abrat elemezve, megéllapithatjuk, hogy a keresztmetszet
tonkremehet, ha:

— anyomott sz¢€Is6 szal eléri hatardsszenyomodasat;

— a huzott betonacél eléri hatarnyulasat.

Tegylik fel, hogy a beton szE&ls6 szala (felsd) éri el hatardosszenyomodas értékét és az A,
jeli betonacél nyomott, az A;, jelli betonacél huizott, akkor a vetiileti és nyomatéki egyenlet a
betonkeresztmetszet sulypontjara (beton keresztmetszet geometriai kdzéppontjara) - az adott
példanal a geometriai kozéppont a keresztmetszet magassaganak felében (h/2 a nyomott
sz¢€1s6 szaltol) van-:
N=bx f, +4,0',-4,0,

h x, L (A h
M =Ne=bxcfcd(5—?j+Aslasl [E—d1j+Aszas2(d—5j.

A feladatndl a betonacélok lehetnek képlékeny vagy rugalmas allapotban, ennek
megfelelden:
a nyomott betonacélban keletkezd fesziiltség

X
U'“:fyd,ha §'c:d_cZ§'CO’
1
560d
O-Slz X 1_700’ha §'c=%<§'00’
c 1
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a huzott betonacélban keletkezo fesziiltség

X
O :fyd’ha é:c:dc < 0>
2

O-SZ = 56Od2 - 700 ’ ha é:c = Z;_c > ch 2

X 2

c

Legyen a feladatunk, hogy adjuk meg azt az e kiilpontossagii N normal erdt, amelyre a
keresztmetszet tonkremegy. A két egyensulyi egyenlet segitségébdl végtelen sok megoldast
tudunk megadni, mert az ismeretlenek szama harom (x., N, e). A feladatot sziikiteni kell. Az
egyik lehetdségiink, hogy egy adott Ngp; normalerd értékhez keressiik azt a kiilpontossag
értéket, ahol a keresztmetszet torési allapotba keriil. Ezt hatarkiilpontossdg meghatarozasnak
hivjuk. A megoldas 1épései:

— A vetiileti egyenletbdl az x. meghatarozasa, figyelembe véve, hogy a betonacél
képlékeny vagy rugalmas allapotban van;

— A nyomatéki egyenletb6l az x. behelyettesitésével a hatarkiilpontossag (egrq)
meghatarozasa.

A masik lehetdségiink, hogy egy adott ez, kiilpontossag értékhez keressiik az a normalerd
értéket, ahol a keresztmetszet torési allapotba keriil. Ezt hatdrerd meghatdrozasnak hivjuk. A
megoldas 1épései:

— A vetiileti egyenletet a nyomatéki egyenlet bal oldaldba (N érték helyére)
behelyettesitjiik, és a kapott egyenletbdl az x. meghatarozasa, figyelembe véve,
hogy a betonacél képlékeny vagy rugalmas allapotban van; Megjegyezziik, ha a
betonacél rugalmas allapotban van az egyenlet harmadfoku;

— A vetiileti egyenletbe az x. behelyettesitésével a hatarerd (NVz,;) meghatarozasa.

A keresztmetszet M-N teherbirasi vonala

Ertékes hozadéka a keresztmetszeti teherbiras-vizsgalathoz tartozé keresztmetszeti &-
eloszlas "keresésének" a kovetkezd vizsgalat.

Ha a taldlomra folvett keresztmetszeti &-eloszlasokhoz tartozd fesziiltségek N vektor-
ereddjéhez ¢és a keresztmetszet geometriai kozéppontra vett M nyomatékahoz egy derékszogi
M-N koordinatarendszer egy-egy pontjat rendeljiik, ezek a pontok egy gorbe futasat jelolik ki.
(Ebben 6nmagaban nincsen semmi emlitésre mélto.), és az Osszetartozo értékparokat jelld
pontok egy az origdét magaban foglald konvex tartomany hatarvonalat jelolik ki:

. N
*
* * )
* *
* * %
*
* *
* * p
% »
* P
* %
* *
* *
* , ~ M
*
* *
o x
*
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Ha moédositjuk a keresztmetszet alakjat vagy a keresztmetszeti vasalast, a gorbe alakja,
aranyai megvaltoznak, de a tartomany jellege valtozatlan marad. Ez azt mutatja, hogy minden
vasbeton keresztmetszethez egy-egy meghatarozott gorbe tartozik, viszont a minden gorbén
megmutatkozé jellemzOk a keresztmetszet alakjatol és a vasalastol fiiggetlen jelenségekre
utalnak.

Az Osszetartozd M és N értékek kiszdmitasanak tiizetes vizsgalatdval meg lehet mutatni,
hogy a gorbe minden pontjdhoz olyan keresztmetszeti fesziiltségeloszlas tartozik, amely a
"sz¢elsd szalak" egyikének a hatdralakvaltozdsa miatt nem moddosithatd ugy, hogy mind M,
mind N értéke aranyosan novekedjék. Ezt Gigy lehet az dbran szemléltetni, hogy az origobdl a
hatargorbe pontjain 4t huzott sugarra illeszkedd kiilsé pontok (az dbran pirossal jeldlve) olyan
M-N értékparokat jeldlnek ki, amelyek egylittesen nem harithatok a keresztmetszetre, viszont
a belsé pontok altal kijelolt M-N igénybevétel-parokat (az abran zolddel jeldlve) képes a
keresztmetszet elviselni. Mivel a sik Osszes pontjdhoz hiuzhatunk az origobdl a gorbét
elmetszd sugarat, a sugaron elfoglalt helyzete alapjan minden pont vagy "zoldnek" vagy
"pirosnak" mindsiill. A pontsor altal kirajzolt gorbét a vizsgalt keresztmetszet teherbirasi
gorbéjének, az 4ltala korbevett tartomanyt teherbirasi tartomanynak nevezziik.

A teherbirasi gorbe fontos szerepet jatszik az Osszetett igénybevételli keresztmetszetek
vizsgalataban.

A tetszOlegesen felvett x. értékek figyelembevételével szamitott fesziiltségek N
vektorereddjét és a keresztmetszet kozéppontjara vonatkozé M nyomatékat Osszetartozod
értékparnak tekinthetjiik, amely egyidejlileg a keresztmetszetre hdrithatdé nyomatékot és
normalerdt jeldl ki.

. N
*
* * )
* *
* * %
*
* * -
*
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Az Osszetartozd értékek grafikus abrazolasaval adddo abrardl tisztdn logikai uton
belattuk, hogy ez a keresztmetszet szimmetriasikjdban miikodé axidlis terhek teherbirasi
vonala. Az M-N koordinatasik azonos sugaron fekvd pontjaihoz azonos kiilpontossag és
valtozd nagysagu normalerd tartozik, ennek a teherbirds hatardhoz tartozé értékét az a pont
jeloli ki, ahol a sugar elmetszi a gorbét. Lathatolag két ilyen pont van, az egyikhez nyomoerd
a masikhoz huzoerd tartozik.

Vizsgaljuk meg részletesebben a teherbirasi vonal tulajdonségait! Egyelére tételezziik
fel, hogy a vizsgalt keresztmetszetnek legaldbb egy szimmetriatengelye van, amely a terhelés
sikjaban fekszik.




52

A teherbirdsi gorbe jellegzetes pontjai és szakaszai

A nyomo teherbirasi kozéppont és a teherbirasi alapérték

Kezdjiik a teherbirasi diagram vizsgalatat a legnagyobb nyomderéhoz tartozé ponttal. A
legnagyobb nyomoerdt akkor kapjuk, ha a keresztmetszet minden szalaban legalabb akkora
Osszenyomodast tételeziink fel, amely megegyezik a beton hatardsszenyomodasi értékével. Az
EUROCODE a beton torési 0sszenyomoddasat hajlitasra 3,5 %o-ben adja meg, kdzpontos
nyomads esetén e feltétel szigorubb, a beton hatarésszenyomodasa 2,0 %o. Ezt a normalerét a
keresztmetszet nyomo teherbirasi alapértékének szoktuk nevezni. Jelolje a nyomo6 teherbiras
alapértékét Ngy .

NRO = Acfc + ZAs,kf\",y
k

Hol kell miikédnie a keresztmetszetre hatd normdlerének ahhoz, hogy elérhesse Ngy
értékét? Abban a vonalban, ahol az Ngy értékét megadd Osszegzésben szerepld nyomoerdk
ereddje miikodik. Ez a vonal a keresztmetszeten kijel6l egy pontot, amelyet a keresztmetszet
nyomo teherbirasi kozéppontjanak neveziink. Egyszeres szimmetridval bird keresztmetszet
esetén ez a pont rajta fekszik a szimmetriatengelyen, de nincsen kdzvetlen kapcsolatban sem a
keresztmetszet geometriai kozéppontjaval, sem a kordbban bevezetett idedlis keresztmetszet
sulypontjaval. A vasalas elrendezésétdl fiiggden fekhet annal alacsonyabban is, magasabban
is. A helyzetét nyomatéki egyenlet felirasaval lehet meghatarozni.

Mivel a teherbirds szempontjabol a keresztmetszet geometriai kozéppontjdnak nincsen
kitlintetett szerepe, megtehetjiik, hogy a keresztmetszetre hatd erd kiilpontossagat nem a
geometriai  kozépponttdl, hanem a teherbirdsi kozépponttdl mérjiik, ezzel egyiitt a
keresztmetszeti nyomatékot és a teherbirasi diagramot nem a geometriai kdzéppontra, hanem
a teherbirasi kozéppontra értelmezziik. Ez azzal az elénnyel jar, hogy a teherbirdsi diagram
legmagasabb pontja éppen az N tengelyen fekszik. 4 tovabbiakban a nyomatékot ezért a
keresztmetszet teherbirasi kozéppontjara vonatkoztatjuk, kozpontos nyomdsnak azt tekintjiik,
ha a nyomoerd hatasvonala atmegy a teherbirasi kozépponton.

A gyakorlati feladatok jelentds részében olyan keresztmetszeteket vizsgalunk,
amelyeknek a betonkeresztmetszet alakjat ¢és a vasalas elrendezését tekintve is két
szimmetriatengelye van (legtobbszor szimmetrikus vasaldsu téglalap keresztmetszetet,) az
ilyen keresztmetszetek teherbirasi kozéppontja egybe esik a geometriai kozépponttal.

A diagram '"cstcsa" és a Kkeresztmetszeten beliili kiilpontossaghoz tartozé
szakaszok

A nyomo teherbirasi alapértéket jelzé pont nemcsak azért kitlintetett pontja a teherbirasi
diagramnak, mert a legmagasabban fekvd pont, hanem azért is, mert ehhez a ponthoz a III.
fesziiltségi allapot feltételezéseit teljesitd keresztmetszeti e-diagramok koziil nem egyetlen
diagram tartozik, hanem mindegyik, amelyhez fesziiltségként az Osszes szdlban a nyomo
hatarfesziiltség (., ill. f;, ) rendelhetd.

Keressiik meg a teherbirasi alapértékhez tartozd keresztmetszeti e-diagramok szélsd
helyzeteit. Ha a fels6 sz¢€ls6 szalban tételezziik fel a beton torési 6sszenyomodasat, az Ngy-hoz
tartozd diagramok szé€lsO helyzetét altalaban a nyomott szElsé szaltol legtavolabb esé
acélbetét nyomasra torténd megfolyasahoz tartozo ¢ érték jeloli ki.

A tovabbi vizsgalatot az x. kiilonbozd értékeihez tartozd Ni és My hatarigénybevétel-
parok meghatarozéasaval végezziik, hogy a keresztmetszet teljes magassaganal nagyobb x.
értékeket is értelmeziink.
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Ha x. a keresztmetszeten kiviili semleges tengely-helyzetet jelol ki, a teljes
betonkeresztmetszetet f.; fesziiltséggel nyomott, figyelembe kell azonban venniink, hogy az
acélbetétekben feltételezhetd fesziiltség nagysaga is fligg a semleges tengely helyzetétol:
amig a nyomott sz¢1sd szaltol dy tdvolsagban fekvd acélbetétre vonatkozo

x

fk:dk

érték nagyobb a III. fesziiltségi 4llapot szerinti nyomatéki vizsgilatnal bevezetett &,

Osszehasonlitd értéknél, az acélbetétben f,, nyomofesziiltség vehetd figyelembe, ha kisebb
anndl, akkor az acélbetét nem folyik meg nyomasra.

Ha ez a valtas az &, 0sszenyomddasu sz¢éls6 szaltol legtavolabb fekvo acélbetét esetében
a keresztmetszeten kiviil fekvd semleges tengely-helyzetnél megtorténik, (altaldban ez szokott
bekovetkezni x,. fokozatos csokkentésekor,) az Ngj-hoz tartozo keresztmetszeti e-diagramok
sz€Isé helyzetét a nyomott szE€lsd szaltol legtavolabb esd acélbetétre vonatkozo, (adott x.
esetén legkisebb) & értékbdl a

Sk =&
egyenldség alapjan szamitott semlegestengely-helyzet jeldli ki.

Az x. értékét az iménti szé€lsd helyzetet jelentd semleges tengely-magassag ala
csOkkentve a beton keresztmetszet teljes kihasznaltsaga még nem szlinik meg, de a nyomott
sz¢€1s6 szaltol legtavolabb esd acélbetétben a folyashatdrnal kisebb nyomofesziiltséget kapunk.
Ezért Ni kisebb lesz, mint Ngy, és a nyomoberd AN csokkenéséhez a csokkenéssel aranyos
nagysagu My nyomaték is tarsul. Ez azt jelenti, hogy a teherbirasi diagram az Ny magassagu
pontbol lefelé lejtd egyenes vonallal indul.

Az alsé és a felsé szélso szalak szerepét megceserélve hasonldo megallapitast tehetiink a
teherbirdsi vonalnak az Ngy magassagu ponttdl ellentétes irdnyban induld szakaszéara
vonatkozdan. Ezeket a szakaszt a keresztmetszeten beliili kiilpontossdgokhoz tartozé
szakasznak is szoktdk nevezni. A teherbirdsi diagram legmagasabban fekvd pontjanak
"kivételezettsége" tehat abban is megnyilvanul, hogy a diagramnak az itteni toréspontban
"csucsa" van.

A csucsbol induld egyenes szakaszok legegyszeriibben egy olyan "atipikus vasbeton

keresztmetszeten" kovethetok, amely csupan egy alsé és egy felso oldali vasalasbol all, és a
két vasalas keresztmetszeti teriilete azonos (4y).

() (+) () (+)

ds _é : .::. - 5 '_ _ :“7‘ ‘g_"‘:’ ________________ > o e ’,..» u

€yd €su

Kulpontos KUIpopTos
nyomas huzdas
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Ennek a keresztmetszetnek a teherbirasi kozéppontja a geometriai kzéppontban van, az
acélbetétektd] dy/2 tavolsagban. Amig a keresztmetszeti s-diagramhoz mindkét acélbetétben
az &, értékét meghalado nagysagli 6sszenyomodas tartozik, (a bal oldali dbran roézsaszinnel
jelolt szektoron beliil,) mindkét acélbetét nyomasra megfolyik, a keresztmetszeti
hatarigénybevétel-par

Nr=-2444,  Mp=0.

Ha a "kevésbé nyomott" als6 acélbetétben az dsszenyomodas a folyashatar negativ és
pozitiv értéke kdzé esik, azaz

—&,y <&M <+e,,
(a bal oldali abran sargaval jelolt szektoron beliil,) akkor csak az "erdsebben nyomott" felsd
acélbetét folyik meg, sot, az als¢ acélbetét az s-diagram ferdeségének novelése soran eldbb-

utdbb huzotta valik. Az dsszetartozo keresztmetszeti hatarigénybevétel-par

also also
& d, o
NR:_Asfyd(l_ )9 MR:_Asfyd(1+ ‘ )
Ea 2 Ed

also

Amikor az &

-val elérjiik az &4 nagysagli megnyulads értékét, a két acélbetétben

miikodé eré abszolut értékben egyenlévé valik, és az erék nagysaga ™% tovabbi novelésével

\
(az abran kékkel jelolt szektoron beliil) nem véltozik. Ebben a szektorban az Osszetartozo
hatarigénybevétel-par:

Nr=0, M= Ayfyads .

Ennek a (kék) szektornak a hatarat az az e-diagram adja, amikor a huzott acélbetétben elérjiik
az &, szakado nyulas értékét.

A keresztmetszet ellentett oldali szélsé szaldban a beton torési OsszenyomoOddsat
feltételezve ugyanilyen szektorokat jeldlhetiink ki, amelyeken belill az igénybevétel
valtozatlan, (a rozsaszin és a kék szektorok,) ill. amelyen beliil minden &-diagramhoz mas
igénybevétel-par tartozik (a sarga szektor.) A szektorhatarokat a bal oldali dbran sziirke
szaggatott vonal jelzi.

A teljes teherbirasi vonal megszerkesztéséhez ugy kell folytatnunk az &-diagramok
felvételét, (1. a jobb oldali abrat,) hogy a tovabbiakban a szektorok fix pontjanak az also
acélszalban g, szakadonytlas értékét tekintjiik.

A konstans nyomatékhoz tartozo (kékkel jelzett) szektor hatarat akkor érjiik el, amikor a
folsd acélbetét Osszenyomodasa -&,4 €rtékre csokken. Ennél kisebb 0sszenyomodas mellett
nem fog nyomdsra megfolyni a f6lsd vasalds. A jobb oldali dbra sargéaval jelolt szektordban az
Osszetartozo keresztmetszeti hatarigénybevétel-par

felsé felsé
Ne= A S+ 5, M= ar,0-2),
yd vd

A valtoz6 hatarigénybevételll szektor hatarat akkor érjiik el, amikor a felsé acélbetétben
a folyéashatarral azonos nagysdgl nyulas 1ép fel. Az el6z6 dbrapar jobb oldali abrdjanak
rézsaszin szektoraban

Nr =244, Mp=0.
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A keresztmetszet teherbirasi diagramja a fentiek alapjan az alabbi:

(

1
~—

A teherbirdsi diagram lathatoan csupa egyenes vonalbol all, és cstcsai vannak ott, ahol
az igénybevétel-parhoz nem egyetlen &-diagram rendelhetd hozza. A diagram Ngy/2
magassagban fekvé pontjaihoz a rugalmasan viselkedd acélbetétben éppen 0 fesziiltség
tartozik, vagyis a kiilpontos nyomoerd éppen az ezzel atellenes oldali acélbetét vonaldban
miikddik. A diagram magasabban fekvd pontjaihoz sziikségszerilien a keresztmetszeten beliili
kiilpontossadg, az alacsonyabban fekvo pontokhoz pedig a keresztmetszeten kiviili
(pontosabban a két acélbetét kozti szakaszon kiviili) kiilpontossag tartozik. Az elébbi esetben
mindkét acélbetét nyomott, az utobbiban az egyik acélbetétben huzas 1ép fel.

A Kkis kiilpontossagokhoz tartozo szakasz

Visszatérve az eredeti problémdnkhoz, csokkentsiik tovabb folyamatosan x. értékét.
Ennek soran minden semleges tengely-helyzethez (azaz minden keresztmetszeti &-
diagramhoz) mas nagysagu fesziiltség tartozik a rugalmasan viselkedd acélbetétben, mas és
mas lesz a keresztmetszeti fesziiltségek vektor-ereddje és nyomatéka a teherbirasi
kozéppontra. Minden keresztmetszeti ¢-diagramhoz tehat a teherbirdsi diagram mas pontja
tartozik. Az x. érték csokkentésével elobb-utdbb a keresztmetszeten beliili semleges tengely-
helyzetekhez jutunk. Ett6l kezdve Np értéke nem csupan a rugalmasan viselkedd
acélbetétekben figyelembe vehetd nyomoerd csokkenése miatt csokken, hanem a nyomott
betonzona teriiletének csokkenése miatt is. A teherbirasi kdzéppontra vonatkozd nyomaték
ekkor mar nem a csokkenéssel egyenes ardnyban novekszik, mert megvaltozik (csokken) a
kiesé nyomasok ereddjének a kiilpontossaga. Ebbdl az kdvetkezik, hogy a teherbirasi diagram
csokkend Ny értékekhez tartozo6 szakasza gorbe vonalla valik, azaz N cs6kkenéséhez (negativ
novekményéhez) My egyre kisebb pozitiv ndvekménye tartozik. (Vegyiikk észre, hogy a
teherbirdsi diagram eddig bejart szakaszdn csokkend normaler6héz folyamatosan ndvekvo
nyomaték tartozott, tovabba hogy a gorbe kiviilrél nézve vagy egyenes, vagy domborua volt!)

A teherbirdsi diagramnak ehhez a lefelé gorbiild szakaszdhoz a keresztmetszet
hatarvonalat megkdzelitd, majd azon tallépd kiilpontossagok tartoznak, ezt a maximalis My
eléréséig tartd szakaszt a kis kiillpontossagokhoz tartozé szakasznak szoktak nevezni.
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A maximalis Mg-hez tartozé pont
Kiilonos érdeklddésiinkre tarthat szdmot a teherbirdsi diagramnak az a pontja, ahol a
negativ normalerd6 novekményhez tartozo, egyre kisebb nyomatéki ndvekmény értéke
zérussa valik, ugyanis ez jeloli ki a legnagyobb nyomatékot, amely - megfeleld nagysagu
normalerdvel egyidejilleg - a keresztmetszetre harithatd. Ennek a pontnak a megkeresése
elott célszerii elvégezni az alabbi egyszerii vizsgalatot.

A véltoz6 nagysagu nyomatéki novekmény szemléltetésére vizsgaljunk egy
vasalatlan téglalap keresztmetszetet, amely szintén tekinthetd "atipikus" vasbeton
keresztmetszetnek.

X
%: dXc

s
bC

A keresztmetszet teherbirasi kdzéppontja d/2 magassagban fekszik, a nyomo teherbiras
alapértéke
Ny = dbf ;.
A keresztmetszetben csak nyomas vehetd figyelembe, ezért a teljes teherbirasi
tartomanynak az N-M koordinatarendszer felso félsikjaban kell elhelyezkednie.
A teherbirasi gorbe 0sszetartozo értékparjait d >x. > 0 fliggvényében a kovetkezd
képletek adjak:

Np=xbf,, M, = X (2d — XC)

A teherbirasi diagramot azzal a megfontolassal tehetjiik teljessé hogy a keresztmetszet
kozéppontjan atmend vizszintes tengelyre tiikrozott fesziiltségeloszlashoz valtozatlan
nagysagu norméleré és ellentett eléjelii nyomaték tartozik. fgy az aldbbi, két parabolabol all6
diagramot kapjuk: ( )

N

M

Figyelemre mélt6 tulajdonsdga ennek a teherbirdsi diagramnak, hogy M, maximalis
értékét akkor kapjuk, amikor a semleges tengely éppen a teherbirasi kozépponton fut
keresztil. Ez az eredmény elsé pillanatra partikularisnak latszik, mert azzal is
magyarazhatjuk, hogy My képletében x. és (d-x.) szerepe formalisan folcserélhetd, de a
megallapitds mas alaku vasalatlan keresztmetszetekre is igaz. Ha az alabbi keresztmetszetben
a teherbirasi kozépponttdl folfelé mozdulunk el a semleges tengellyel, azért csokken a
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nyomaték, mert csokken a dolgozo tertilet, ha lefel¢, azért, mert csokken a dolgozo tertiletnek
a teherbirasi kozéppontra vonatkozoan excentrikus része.

A fenti példa eredményét az el6z0 "atipikus vasbeton keresztmetszet" vizsgalatanak
eredményével Osszevetve arra kovetkeztethetiink, hogy amennyiben a vasbeton
keresztmetszet axidlis teherbirdsdban dominal a beton szerepe, a maximalis My varhatoan
ahhoz az x.-hez fog tartozni, amikor a semleges tengely a teherbirdsi kozépponton halad
keresztiil, ha viszont az acélbetétek szerepe dominal, ahhoz az x.-hez, ahol a torési
Osszenyomodasu beton sz€élsd szallal atellenes oldali acélbetétben a megnytlas az &,
értékével egyenldvé valik. Ez a semlegestengely-magassadg éppen a III. fesziiltségi allapot
szerinti hajlitasi vizsgalatnal bevezetett & dsszehasonlitod érték felhasznalasaval képzett

Xeo = d&y
érték, ahol d értelmezése is ugyanaz, mint a hajlitasi vizsgalat esetén. A kiilonbozd vasaldsu
vasbeton keresztmetszetek vizsgalata valdban ezt a varakozdst igazolja. A gyakorlatban
alkalmazott vasbeton keresztmetszetek és acélmindségek tobbségénél a fenti két semleges
tengely-helyzet nem all tdvol egymastdl, igy inkabb csak elvi kiilonbség adodik abbdl, hogy a
teherbirasi diagram maximalis My értékét tartalmazd hatarigénybevétel-parosat melyik
feltételezés elfogadasaval hatdrozzuk meg.

A nagy kiilpontossagokhoz tartozo szakasz

A maximalis My elérését kdvetden a keresztmetszeti fesziiltségeloszlas egyre inkébb a
nyomatéki vizsgalatnal megismert eloszldshoz hasonld, a huzott oldali acélbetét huzasra, a
nyomott oldali nyomasra megfolyik. Azokat a keresztmetszeteket, amelyekben ez a kép
maradéktalanul ki tud alakulni, normalisan vasalt keresztmetszetnek nevezziik. Tulvasalt a
keresztmetszet, ha a tiszta nyomatéki terheléshez tartoz6 pontig a huzott oldali acélbetétek
megfolyasa nélkiil jut el a teherbirasi vonal.

Az x. csokkenésével még a tiszta nyomatéki terheléshez tartozd pont elérése eldtt olyan
keresztmetszeti e-diagramhoz érkezhetlink, amelyben a nyomott oldali acélbetétekben fellépd
Osszenyomodas abszolut értéke &, értéke ala keriil. (Jellemzéen ez a helyzet alakul ki
szimmetrikus vasaldsi oszlopkeresztmetszetek esetében.) Ilyenkor a hatarigénybevétel-
parokat a nyomott oldali acélbetétek rugalmas viselkedésének feltételezésével kell szamitani.

A kiilpontos huzashoz tartozé szakasz

Az x. tovabbi csokkenésének az az s-diagram szab hatart, amelyben a beton torési
Osszenyomodasaval egyidejlileg az atellenes oldali legszelsd acélbetétben a szakadonyulas
értéke alakul ki. (Ennek az allapotnak felel meg az els6 aprobetiis vizsgalatban k6zolt szektor-
hatarok koziil a bal oldali dbra kékkel jelzett szegmensét jobbrdl, illetve a jobb oldali dbra kék
szektorat balrél hatarold vonal.) Az Gn. normdlisan vasalt keresztmetszetek esetén az ilyen
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keresztmetszeti &-diagramhoz mar huzas vektor-eredd tartozik, azaz a keresztmetszet
igénybevétele nem kiilpontos nyomas, hanem kiilpontos htizés.

A gyakorlatban nincs nagy jelentdsége, de a teherbirasi diagram teljessé tételéhez meg
kell vizsgalnunk ezt a tiszta hajlitds utani szakaszt is. Ez altaldban kicsiny gorbiiletii vonal,
amely a keresztmetszet huzo teherbirasi alapértékének megfeleld alsd csticspontig tart. A
keresztmetszet huzo teherbirdsi alapértéke csupan a keresztmetszeti vasalas mennyiségétol
fligg, azt a pontot, ahol a huzasra megfolyt Osszes acélbetétben miikdddé erdk ereddje a
keresztmetszetet dofi, htizasi teherbirasi kozéppontnak nevezziik. Ez a pont altalanos esetben
természetesen nem esik egybe a nyomo teherbirasi kozépponttal.

Az egyszeriisitett teherbirasi vonal

A teljes teherbirasi vonalr6l altalanossagban megallapithatjuk, hogy olyan konvex
tartomanyt hatarol le az M-N koordinatasikban, amelynek a belsejében (kivételes esetben a
hataran fekszik az origd. A tartomany konvex volta lehetdséget ad arra, hogy a teherbirasi
gorbe helyett a biztonsag javara szolgald kozelitésként olyan sokszogvonallal hataroljuk le a
teherbirasi tartomanyt, amelynek a sarokpontjai fekszenek a teherbirasi gorbén. A teljes
teherbirdsi tartomany kozelitéséhez altalaban 6 pontot szoktunk folvenni: a nyomo- és a huzo
teherbirasi alapértéket, a legnagyobb My értékekhez tartozd pontokat €s a tiszta hajlitashoz
tartozo pontokat. Az ezek Osszekotésével adodo egyszeriisitett teherbirasi tartomanyt mutatja
az alabbi 4bra.

(-)N

~L
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A kovetkezokben megadjuk az egyszertsitett teherbirasi vonal jellegzetes hat pontjdnak
értékeit a geometriai kzéppontra felirva.

N

(MRro,NRo)

(M2,N2)

(Ms,Ns)
(Mé.0) (Ms,0) M

(MRt,NRt)

A keresztmetszet geometriai adatai

INENE i o
QN
N
<
N
< T ——_ ©
QN
N
<
A32 N
N
—

A kozelito teherbirasi vonal elsé pontja a nyomo teherbirasi alapértéke, egyensulyi egyenletek
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Ecu=2,0%o fcd

Os;,

Nyo =bhf, + (Asl + 4, )O-s >

h h
My, = Aslo-s(z_dl _ASZO-S[dZ _Ej

A teherbirasi kozéppont (T) tavolsaga (c) a geometriai kdzépponttdl (G)

T x

UI
G><

NRO bhfcd + (Asl + ASZ )O-S
A fenti egyenletekben a betonacél lehet rugalmas és képlékeny allapotban is, igy

Aslo-s(h_dlj_As2o-s(d2 - h
oo My, 2 2

a§i :f)‘/d; ha Esgcu z_fyd ’
Osi = Esgcu; ha Esgcu <]§zd .

A kovetkezOkben vizsgaljuk azokat az eseteket, amikor az also A, jeli betonacél huzott,

azaz a nyomaték alul okoz huzast. Az egyszerusitett teherbirasi vonal kovetkezd pontja a
legnagyobb nyomatékhoz tartozé pont

Ecu fcd
- o/ Gs,
® fyd
,,,,,,,,,,,, A R
Esy
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Ebben az esetben
xc = ch = é:c’OdZ .

Az egyensulyi egyenletek

N2 :bxcfcd +Aslo-sl _As2 yd >

max h x, h h
M, =M, :bxcfcd(a_7j+Aslo-sl(E_dlj+ASZ yd(dz_zj'

A nyomott 4; betonacél lehet rugalmas és képlékeny allapotban

X,
Oy :fyd’ha é:cl :d;ozéﬂcO’

1

560d,
X

c

X
9ha fcl = dLO <§'CO’

1

—-700

O-sl

Az egyszerusitett teherbirasi vonal kovetkezd pontja a tiszta hajlitas esete, az egyensulyi
egyenletek

N3 = 0 = b‘xc.fcd + Aslo-sl - AS2 yd ?

hox h h
M3 :bef;’d[E_?J-FASlo-Sl(E_dl]-i_Asz yd(dZ _Ej

A vetiileti egyenletbdl a nyomott zona magassaga (x.) meghatarozhato, ezt a nyomatéki
egyenletbe behelyettesitve a tiszta hajlitas hatarnyomatéka (hajlitasi teherbirds) szadmithatd. A
nyomott 4,; betonacél lehet rugalmas és képlékeny allapotban

X,
O-sl :fydﬂha é:cl :d;OZéZ'COa
1

560d,
X

c

x' '
9ha fcl = CEO <§L‘O'

1

—-700

O-sl

Az egyszertsitett teherbirasi vonal kdvetkezd pontja a teherbirasi vonal masik cstcsa, a
huzasi teherbirasi hatarérték
Esu
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Ng, = (Asl + 4, )fyd’

h h
My =-4, yd(a_dlj—i_AsZ yd[d2_5j'

A kozelitd teherbirasi vonal tovabbi két pontjat (atellenes gorbeszakasz), tgy kaphatjuk
meg, hogy az 4, fels6 betonacélt tekintjiik huzottnak, azaz a nyomaték feliil okoz huzast.

Az egyszerlsitett teherbirasi gorbe 6todik pontja szintén a legnagyobb nyomatékhoz
tartozo pont.

Esy fyd
S— % —
© _—
Os,
Ecu
e @)
Ebben az esetben
X =X = éco(h _dl)'
Az egyensulyi egyenletek
Ns=bx.f,— A4, va T 4,0,
max h xC h h
M;=M;" = bxcfcd(z_?j + A4, yd(E_dlj+ Aszo_sz[dz _Ej

A nyomott A, betonacél lehet rugalmas és képlékeny allapotban

ch

O-SZnyd’ha éclzh_d Zéch’
2
0-52 = 560(h — dz) - 700 4 ha é:cl = xco < éﬂco :
X, h—d,

Az egyszertsitett teherbirdsi vonal kdvetkezd, hatodik pontja a tiszta hajlitds esete, az
egyensulyi egyenletek

Ne=0=bx_f, -4, vd +4,0,,,

h o x, h h
M() = bxcfcd (E _7j + Asl yd (5_ d1j+ AsZO-SZ (dz _Ej

A vetiileti egyenletbdl a nyomott zona magassaga (x.) meghatdrozhat6, ezt nyomatéki
egyenletbe behelyettesitve a tiszta hajlitds hatarnyomatéka (hajlitasi teherbiras) szamithato. A
nyomott 4, betonacél lehet rugalmas és képlékeny allapotban
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X

O :fyd’ha gcl = h—czl’ Zéﬂcm
2
O'Sz _ 560(i_d2)_700 , ha 5(;1 — h)ic()d < évco-
c 2

Az egyszerlsitett teherbirdsi vonal hat pontjanak értéke megadhaté a keresztmetszet
teherbirdsi kozéppontjara is, amely a geometriai kdzépponttdl ¢ tdvolsdgra helyezkedik el. A
normalerd értékek a mindkét esetben azonosak, a nyomatéki értékeket (M") a geometriai
kozéppontra felirt nyomatékokbol (M) a

M'"=M - Nc

Osszefiiggéssel nyerhetjiik. Ez az 6sszefiiggés is mutatja, ha a teherbirasi kozéppontra felirt
teherbirasi vonal esetén a maximalis nyomo teherbirashoz tartozé nyomaték zérus.

A ferde kiilpontos nyomas és a teherbirasi feliilet

Ha a vizsgalat eddigi feltételezéseit megtartva, csupan azt a feltételt vetjiik el, hogy a
semleges tengely merdleges legyen a keresztmetszet szimmetriatengelyére, a ferde
kiilpontos nyomads esetéhez jutunk.

Ebben az esetben a teherbirdsi kozéppontra vett nyomatéknak nemcsak a
szimmetriatengelyre meréleges M; hanem a szimmetriatengellyel parhuzamos M,
komponense is van. A keresztmetszet axialis teherbirasat altalanos irdnyu semleges tengely
feltételezése esetén egy az N-M;-M, haromtengelyli koordinatarendszerben értelmezett,
hagymara emlékeztetd feliilettel tudjuk jellemezni, amelynek az eddig vizsgalt teherbirasi
vonal egy feliileti vonala, amelyet az N-M; koordinatasik vag ki a feliletbdl. A
szimmetriatengellyel parhuzamos és a szimmetriatengelyre merdleges
nyomatékkomponensek aranya a semleges tengely parhuzamos eltoldsa esetén nem
allando, ezért az ilyen iton szamitott hatarigénybevétel-harmasok pontjai nem sikgdrbén
sorakoznak.
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A teherbirasi feliilet szamos tulajdonsagara egyszeriien kovetkeztetni lehet teherbirasi
gorbék tulajdonsagai alapjan. Ezek koziil a legfontosabb, hogy a teherbirési feliilet igen
altalanos feltételek teljesiilése esetén konvex teherbirdsi tartomanyt hatarol. A konvexitas
teherbirasi tartomanyt hatarolo feliiletet néhany jellemz6 hatarigénybevétel-harmas
kiszdmitdsa utan a teherbirdsi feliileten fekvd cstcspontokhoz szerkesztett konvex
poliéderrel (siklapokbol allo alakzattal) helyettesitsiik.

A szabalyzatok altal a ferde hajlitdsi és ferde kiilpontos nyomasi teherbirds kozelitd
ellendrzésére javasolt formuldkat ilyen helyettesitd teherbirdsi feliiletek alapjan vezették
be.

A teherbirasi feliiletek alkalmazasaval eldonthetd, hogy egy N nagysagi e, és e,
kiilpontossagli nyomderdt képes-e elviselni az adott keresztmetszet.

Y
N : .
- AS1-OI
au ey 'N
N
C oy
W ~
I N G °
|
I
J |
N |
< I
—_— ASZ N
. |
b/ b/2

Eldszor meg kell hatarozni mindkét iranyban a teherbirasi gorbét (egyszeriisitett
teherbirasi vonalat), azzal a feltételezéssel, hogy N eréhoz tartozo e, kiilpontossag, majd az
ex kiilpontossag zérus, igy szamithatdo az adott N normaleréhdz tartoz6 hatdrnyomaték
értékek (Myra €s Myra).
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NF———< - - — (MyraN)

M M

A keresztmetszet megfeleld teherbirdst, ha az M, gs = N e, és M, gs= N e, nyomatékok a
M. rq és Myrq pontokra illeszkedd gorbén beliil vannak, ami a kdvetkez6 egyenldtlenséggel

fogalmazhat6 meg
a M a
(M x,Ed J + y,Ed S 1
M XxRd M yRd

Az a kitevo kovetkez6 tablazatbol hatarozhaté meg

N, 0,1 0,7 1,0
N

RO

a 1,0 1,5 2,0

A koztes értékek kozott linearis interpolacio hasznalhato.
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6. gyakorlat: Tervfeladat osszeallitisa

Friedman N. — Huszar Zs. — Kiss R.M. — Klinka K. — Kovacs T. — Volgyi L.: Példatar a
Vasbetonszerkezetek tantargyhoz. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke példatar Tervezési

segédlet I. része (135-141.0ldal)
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8. hét

8. elbadas: 1. zarthelyi dolgozat

8. gyakorlat:

Friedman N. — Huszéar Zs. — Kiss R.M. — Klinka K. — Kovacs T. — Volgyi 1.: Példatar a

Vasbetonszerkezetek tantargyhoz. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke példatar 3. gyakorlati
anyaga (35-45. oldal)
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9. hét
9. eloadas: Nyiras
Nyiras vizsgalata

A nyiras fogalmaval legeldszor a szilardsagtan keretein beliil foglalkoztunk, és kéttipusu

nyirast kiilonboztettiink meg:

1. Tiszta nyirds, amikor a rudelemre a hatdrold keresztmetszetek sikjaban fekvd és a
sulyponton atmend er6k miikddnek, akkor a rudelem tiszta nyirdsnak van kitéve. A
tiszta nyirdas altaldban kapcsoldeleme esetén fordul eld, (acélszerkezetek
kapcsolatainal, szegecseknél, csavarndl, faszerkezetek kotéseinél). [Kaliszky S.,
Kurutzné Kovacs M., Szilagyi Gy.: Mechanika II. Szilardsagtan. Tankonyv Kiado,
1990].

2. Rudak vagy gerenddk esetén tiszta nyiras ritkan fordul eld, a nyiroderd altalaban
hajlitobnyomatékkal egyiitt miikodik, ami Osszetett igénybevétel. Ezt hajlitassal
egyidejii nyirdsnak nevezziik [Kaliszky S., Kurutzné Kovacs M., Szilagyi Gy.:
Mechanika II. Szilardsagtan. Tankonyv Kiadd, 1990].

Vasbetonszerkezeteknél altaldban a hajlitdssal egyidejii nyirdssal taldlkozunk. A
vasbetonszerkezetek esetén a keresztmetszeti méreteket és a sziikséges acélmennyiségeket a
hajlité-igénybevétel hatdrozza meg, de a nyirdsi teherbirds szdmitasa is elengedhetetlen. A
nyirasvizsgalatnal alkalmazandé modszereket nem lehet egyszeriien levezetni a szilardsagtani
megfontolasok alapjan, mint az axialis igénybevételek esetén. A moddszerek elsésorban
kisérleti tapasztalatokon nyugszanak és szabvany eldirasaira egyre jobban kell tamaszkodni. E
miatt felhivjuk a figyelmet, hogy tervezés, tervek, statikai szamitasok ellendrzése eltt mindig
pontosan &t kell tanulményozni az érvényben 1évé szabvanyokat és nemzeti alkalmazasi
dokumentumokat.

Nyirasvizsgalat repedésmentes allapotban, (I. fesziiltségallapotban)

Az axialisan igénybevett keresztmetszetek esetén megallapitottuk, hogy a vasbeton
keresztmetszet vizsgalata I. fesziiltségi allapotban csak annyiban mas, mint az elemi
gerendaelméletben, hogy a keresztmetszet egyes helyein eltérd az azonos nagysagu &
nyulasokhoz tartozo o fesziiltség: mintha az acélkeresztmetszetek helyén az E/E. aranynak
megfelelden "erdsebben dolgozna" a keresztmetszet. Ezt egyszeriien figyelembe vehetjiik egy
olyan idedlis keresztmetszet bevezetésével, amelyben az acélbetétek helyén ennek a
"tobbletteljesitménynek" megfeleld "tobbletbetont" vesziink figyelembe. Ennek megfelelden a
szilardsagtanban tanultak szerint az axidlis, tangencialis és fOfesziiltségek az idedlis
keresztmetszetet felhasznalva szamithatok.

Az axidlis fesziiltség a nyomott sz¢lsd szalban

. =__|_NEd _MEd X,
A, 1,
huzott szélsé szalban
NEd MEd
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tangencialis fesziiltség a nyomott sz€élsd szaltél x tavolsagra 1€vd vizszintes metszetben
(Zsuravszkij — tétel felhasznélasaval)

T = VeaSn , ahol

]1 bi
Ngs  normalerd (huzas vagy nyomas),
Mgqs  hajlitbnyomaték,
Ves  nyiroerd
Ar idealis keresztmetszet teriilete az I. fesziiltségallapotban,
Iy idedlis keresztmetszet inercianyomatéka az 1. fesziiltségallapotban,
X1 semleges tengely tavolsdga a nyomott sz¢éls6 szaltol az 1. fesziiltségallapotban,
h a keresztmetszet magassaga,
Sk a vizsgalt ponton atmend vizszintes sik alatti elcsuszni akard rész statikai
nyomatéka a stulyponti tengelyre,
b; a vizsgalt metszetben a keresztmetszet szélessége.

A fesziiltségek eloszlasa

©
%$> M
\%
—_— ®
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
e) T
A fofesziiltségek (o7 2)
o\, A preppre , ahol
2 2
o axialis fesziiltségek,
T tangencialis fesziiltségek.

A megfeleldséget a fofesziiltségekre kell elvégezni, azaz

0,61,
los S{ ff‘k}, ahol
ctd

Sek a beton nyomoszilardsaganak karakterisztikus értéke,
Sem a beton huzoszilardsaga.

Ha a keresztmetszetet hajlitott-nyirt (normaler6 nincs), akkor a legnagyobb
nyirofesziiltség a semleges tengely magassagaban alakul ki, ahol az axidlis fesziiltségek értéke

. 2 .
zérus, a fofesziiltségek a vizszintes tengellyel tg2a = “r képlet alapjan 45°-ot zarnak be. A
o

teher novekedésével a beton huzési teherbirasa fog kimeriilni, és a huzasi trajektériara
merdlegesen repedés fog kialakulni.
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nyomas
|
|
_ - - — fofesziiltségi tarjektoriak

Ha a keresztmetszetet nyomoerd is terheli, akkor a huzd féfesziiltség csokken, a
nyomo foéfesziiltség novekszik. A teher novekedésével varhatdéan a beton nyomasi teherbirasa
fog kimertilni €és a beton 0sszemorzsolodik. Ha a keresztmetszetet huzoerd is terheli, akkor a
huzé fofesziiltség novekszik, €s a nyomo féfesziiltség csokken, azaz 1ényegesen csokken az
repesztd igénybevétele. A normalerd a féfesziiltségek iranyat, ennek kovetkeztében a
repedések sikjat is modositjak.

Nyirasvizsgalat berepedt allapotban (I1. fesziiltségallapotban)

Az axialis igénybevételek targyalasanal megéllapitottuk, hogy a II. fesziiltségi allapot
szerinti vizsgalat "csupan" abban kiilonbozik az 1. fesziiltségallapottol, hogy az idealis
keresztmetszet stlypontjan atmend semleges tengely egyben a "dolgozo6", azaz nyomott
betonkeresztmetszet hatara; a betonkeresztmetszetnek a semleges tengelyen tuli részét
figyelmen kiviil kell hagynunk, mert a beton nem vesz fel hlizést, az 6sszes huzofesziiltséget a
betonacél. Az a ,kicsi” valtoztatas azt eredményezi, hogy a szuperpozicid elve nem érvényes,
a vizsgalatokhoz a berepedt gerenda egyensulyat kell vizsgalni.

Vizsgaljunk egy allando keresztmetszetli vasbeton gerenda Ax hosszusagu elemét,
amelyet két repedés hatarol. A gerenda elemre hatd terheket és igénybevételeket az
alabbilathatjuk, az elem nyomatéki egyensulydbol (részletesen a Statika tantargyban
keretében keriilt bemutatasra), feltételezve hogy a AV a V-hez képest elhanyagolhat6

AM =VAx, azaz Vzﬁ.

Ax
T b
M \L>M+AM
CT V+AV
V
L AX L
g 7

A keresztmetszet belsé erdit a kovetkezd abran mutatjuk be, és a kiilsé és belsé erdk
egyensulyabol , feltételezve, hogy a AF;Az kozel nulla
M =F.z és M +AM = (F, + AF, \z + Az), amibol
AM =AF z+ F Az.
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Az utdbbi egyenletet visszahelyettesitve a nyiroderd képletébe és feltételezve, hogy
Az=0 (a belsd erdk karja nem valtozik), hogy

Ugyanennek az elemnek vizsgaljuk a repedés csticsa alatt vett vizszintes metszdsik

vizszintes egyensulyat ugy, hogy vizszintes sikon mitkddd nyirofesziiltségek atlaga legyen T
A vetiileti egyensuly

F. +1bAx = F. + AF. , amelybél
AF, ¥V

s

bAx bz
Megallapithatjuk, hogy a repedéscsucs alatt a nyirofesziiltség eloszlasa allando.

T =

Ha a metszOsik a repedéscsucs felett van, akkor a 7 fesziiltségek eloszldsa a o
fesziiltség eloszlasatol is fligg. Ha a o fesziiltség eloszlasa allando, a 7 fesziiltség eloszlasa
linearis. Ha a o fesziiltség eloszlasa linearis, a 7 fesziiltség eloszlasa masodfoku parabola. A

7 fesziiltségek teljes keresztmetszeten vett integralja a keresztmetszetre hatd V' nyiroerdvel
egyezik meg.

A Dberepedt, II. fesziiltségallapotban 1évo tartot az el6z6 képletben megadott
nyirofesziiltségre kell méretezni.

Nyirasra vasalatlan, berepedt (ferde repedés alakul ki) gerendat a repedés csucsatol
fiiggdlegesen felfelé inditott metszdsikkal vagjuk két részre. A baloldali elemre hatd erdket
elemezve a kovetkezoket tudjuk megallapitani:

— A nyomott zonaban a beton nyomoereje (F.) €és nyiroer6 (V,) adodik at;

— A repedés nem tokéletesen sik, emiatt a repedéssel parhuzamosan strlodas jellegii

erot képes atadni, amelyet szemcsehatasnak neveziink. A fiiggdleges komponense
(V) résztvesz a nyirasi teherbirdsban.

— A lerepedt betonfedés ¢és a hosszanti betonacél erds alakvaltozasa is képes

fiiggoleges erdt atadni, amit csaphatasnak (Vp) neveziink.
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Ezeket figyelembe véve a nyirasra vasalatlan tartd nyirasi teherbirasa

Vg =V. AV, +V,

Nyirasi vizsgalat teherbirasi allapotban (I1I. fesziiltségallapotban)

A teherbirasi hatarallapotban a nyiras vizsgalatira az EUROCODE bevezetésével a
racsostartd modellek terjedtek el. A modellt 1899-ben Ritter vezette be, és 1902-ben Morsch
fejlesztette tovabb. A fentiek miatt e modszert Morsch-féle racsos tarté modellnek is hivjuk.

A modell megértéséhez néhany ismétlés a racsostartok témakorébdl [Kollar:
Vasbetonszerkezetek 1. Vasbetonszilardsagtan az EUROCODE szerint. Miiegyetem Kiado,
1997.]:

Tekintsiink egy ferde racsozasu racsostartot, melynek magassaga legyen z, tamaszkoze
/. E16sz0r a tartora hasson a két végén M konstans nyomaték. A felsd 6vben és az als6 dvben
keletkezd erd

n=7=M
z

a racsrudakban nem keletkezik erd. Vasbeton rudak esetén a fels6é dvben keletkezé nyomoerdt
a nyomott betondv, az als6 dvben keletkez6 hlizderdt a betonacél veszi fel.
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Tekintsiik ugyanezt a racsostartot, de a tartora kdzépen P koncentralt erdé hasson. A
fels6 0vben nyomas, alsé6 6vben hiizés, a ferde rdcsrudakban nyomés vagy huzas keletkezik.
Vasbeton rudak esetén a felsd ovben keletkez6 nyomoerdt a nyomott betondv, az alsdo dvben
keletkezé huzoderdt a betonacél veszi fel. A racsrudakban keletkezd er6k meghatdrozasahoz
irjuk fel egy elem vektor sokszoge alapjan, a fliggdleges vetiileti egyensulyt

csinfd =bsina ,
¢s vizszintes vetiileti egyensulyt

V
—=ccos@+bcosa,
z

A két egyenlet Osszevonasabol kapjuk, hogy a hizott racsrudban és a nyomott
racsrudban keletkez6 fajlagos erd
¥
z sina ctgf +cosa
Vv 1
c=— - :
z cosf +sinf ctga
P
0 o ’
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A nyomott racsrudban keletkezd erét a betonnak, a huzott racsridban keletkezd erdt nyirasra
vasalatlan tart6 esetén a betonnak (b <V,,), vagy betonacélnak kell felvenni.

A betonacél lehet a huzott racsriddal parhuzamos, ami felhajlitott vas vagy ferde
kengyel. A vasalt rad ,,rontgen képe” a lathato. A ferde betonacél maximalis fajlagos huzoerd
érteke

Ao
TSNS

max
S

Ags,  abetonacél keresztmetszeti teriilete,
JSyaw  abetonacél hatarszilardsaganak fajlagos értéke,
s a betonacélok egymastol mért tavolsaga a rid tengelyén mérve.

l 0

A ferde betonacéllal felvehetd maximalis nyomoerd értéke a b = b, feltételbdl

max

Voo = o/ z(sina ctgf + cos )
s

A récsostartd modellt moddosithatjuk, hogy a huzott racsrud fiiggéleges legyen
(oszlop). A huzott racsrudban keletkezo erdt fiiggdleges kengyelnek kell felvenni, a vasalt rad
»~rontgenképe a lathato. A fenti képletek igy mddosulnak, hogy a=90°, igy

4,
Lfydzctgﬁ.

max

S
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Nyiras vizsgalata az Eurocode eléirasa alapjan

A vizsgalat részletesen a [Huszar-Farkas-Kovacs-Szalai: Betonszerkezetek tervezése
az EUROCODE szerint. 3.3.1.3. pont] kdnyvben megtalalhatd. A szamitdst megkonnyitd
tablazatok a  [Deak-Draskoczy-Dulacska-Kollar-Visnovitz: ~ Vasbetonszerkezetek.  Tervezés
EUROCODE alapjan, Springer Média, 2007] tervezési segédletben lelhetok fel.

Nyiroero abra meghatarozasa

Egy tartoszerkezet adott keresztmetszetében az elméleti (vonalszer(i) statikai vazon
meghatarozott nyirderdk (Vzq) €s a vizsgalt keresztmetszetben ténylegesen fellépd nyirderdk
(VEdarea) €rtéke bizonyos esetekben kiilonbozhet egymastol. Ezt az eltérést — annak
kedvezotlen/kedvezd voltatol fliggben - a nyirderd szamitasakor figyelembe kell/lehet venni.

A statikai vazon meghatarozott nyirderdk lényegesen a megtamasztas kornyezetében
moddosulhatnak, mivel a tdmasz kornyezetében 1évd terhek a kozvetlen teheratadds miatt a
tamaszt terhelik.

Ez altaldban egyenletesen megoszld teherrel (kozel a teljes hosszban) terhelt
szerkezetek esetén szerkezetek esetén fordul eld. a tdmasz sz€létdl (rugalmas tdmasz esetén a
tamasz tengelyétol) a hasznos magassagon tavolsagon beliil miik6do (egyenletesen megoszlo)
terheket a nyirasi vasalas méretezése céljabol meghatarozott Vgg,.q nyirderd szamitasakor
nem kell figyelembe venni , azaz

Viarea =Via — Pad 5 ahol

VEedrea vizsgalt keresztmetszetben ténylegesen fellépd nyirderd,

Vea  statikai vazon meghatarozott nyirderd,

Pd a teher tervezési értéke,

d a tart6 hasznos magassaga.

A tamasz kornyezetében a vizsgalt keresztmetszetben ténylegesen fellépd nyirderd
(VEd, red) allando.



77

F DA
p !
_ A A, Yy v Yy v v v Yy Vv y v |
|
d |
Vil ';
Tlos :
A @
2dl z
i
VEd,max ]:F
VEd,red -

) \VEd
A nyirder6 redukcidja a tdmasz kornyezetében, a kapott nyiréeré abrat redukalt mértékadod
nyirderének nevezziik.

Nyirasi teherbirds ellendrzése
A keresztmetszetben méretezett nyirdsi vasalasra nincs sziikség, ha
VEd,red < VRd,c s ahOI

VEdrea aredukdlt nyirderd abra értéke a vizsgalt keresztmetszetben,
Vrac abeton nyirasi teherbirasa.

Az elhelyezett kengyelek mennyiségét a szerkesztési szabalyok hatarozzdk meg.
Ellenkez6 esetben, vagyis

V 2 VRzl,c ’

Ed red =
akkor a keresztmetszetben méretezett nyirdsi vasalasra van sziikség, és ki kell elégiteni a
kovetkezo feltételeket
Veasrea < Vaas €8
Vi <V, ahol

Rd ,max
VEdarea aredukalt nyiroerd abra értéke a vizsgalt keresztmetszetben,
Ves  anyirderd abra értéke a vizsgalt keresztmetszetben (nem redukalt!),
Vras anyirasra elhelyezett acélok teherbirasa
VRamax @ nyomott ferde racsrid teherbirasa
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A beton nyirasi teherbirdsdnak meghatarozésa
A keresztmeszet nyirasi teherbirasa ez esetben a kdvetkezOképpen szamithato:

0,18 1/3
VRae = max { 7, k (100 p”f"k) +O15 G"p}bwd ahol
(e +0.15 5, )b, d
Sek a beton nyomoszilardsaganak tervezési értéke,
k alaki tényezo,
200 . p
k=1+ 7 <2,0 ahol d mm-ben értendo,
d hasznos magassag,

Pr huzott vashanyad,

pe= ;S; <0,02,
w
Ag  a vizsgalt keresztmetszetben megfelelden lehorgonyzott hosszvasalas
keresztmetszeti teriilete, melybe a tapaddsos feszitObetét is
beszamithato,
b, a keresztmetszet legkisebb szélessége a huzott zonaban,
Gep atlagos nyomofesziiltség,
Ocp = NEd/AC < 0,2fcd,
Ngs a vizsgalt keresztmetszetben a kiilsé terhekbdl ¢és a feszitésbol
szarmazo normalerd tervezési értéke (nyomas esetén pozitiv). A
terheld mozgéasokbodl szdrmazd normalerd figyelmen kiviil hagyhato

A, abeton keresztmetszeti teriilete
Vmin = 09035 k3/2 ckl/2

Anyirésra elhelyezett acélok teherbirdsdnak meghatarozasa
A méretezett nyirdsi vasalast tartalmazo keresztmetszet nyirasi teherbirdsa altalanos
esetben a kovetkezd 0sszefliggéssel hatarozhatd meg:

A
Vias = —z fywa (ctg0 + ctga) sina, ahol
s

Agp a nyirasi vasalas keresztmetszeti teriilete

Jfiwa  anyirasi vasalas szilardsaganak tervezési értéke.

s nyirdsi vasalds egymastol mért tavolsdga a tartd hossztengelye mentén mérve.

a a nyirasi vasalas sikjanak a tart6 hossztengelyével bezart szoge,

0 a ferde nyomott racsrad (repedés) a tartd hossztengelyével bezart szoge.

A ferde nyomott racsradnak a tartd hossztengelyével bezart 6 szogét a kovetkezd
korlatok betartasaval gy célszerii felvenni, hogy a vasalas kialakitasa optimalis legyen

1,0 <ctgf<2,5.

A ferde nyomott racsrud doélésének felvételére a Magyar Szabvanyligyi testiilet a
késziild Nemzeti alkalmazéasi dokumentumban a kovetkez6t javasolja. Alacsonyabb mindségi
szintek esetén, ha a tartd szamottevd normalerd nem terheli, akkor a ctgf@=1 érték hasznalatat
javasoljuk. Magasabb mindségi szinteknél a ctg@=1,3 érték alkalmazhat6. A pontosabb
szamitas esetén, vagy a keresztmetszetre hat6 axialis eré nem elhanyagolhat6, akkor
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o,
1,2+14-%
1<ctgh =— 2 <2 ahol
VC
1 - ¢
VEd Jred
o,  atlagos nyomofesziiltség az idedlis keresztmetszeten meghatarozva,
fed a beton nyomoszilardsaganak tervezési értéke,
VEdrea aredukdlt nyirderd abra értéke a vizsgalt keresztmetszetben,
Ve betonra harithat6 nyirasi érték, melyet normal beton esetén
1/3 ch
V.=12,4-1-01-f, | 1+ 12—/, ahol
f cd
Sek a beton nyomoszilardsaganak karakterisztikus értéke.

Ha a vizsgalt tartdoszakaszon csak a tartotengelyre merdleges sikll nyirasi vasalés, azaz
kengyel késziil (o = 90°), akkor a méretezett nyirasi vasaldst tartalmazo keresztmetszet nyirasi
teherbirasa a kovetkezdképpen hatarozhaté meg

A
Vras = —2 fywa cotl
s

A nyomott beton ferde racsrud
A beton ferde nyomasi teherbirdsa a kovetkez6 0sszefiiggéssel szamithato:

1g0 +ct
VRd,max = Olew bw Z Vf;‘d < g—czga , ahol
l+ctg 0
Oy  nhyomas figyelembe vevo modosito tényezd, melynek értéke:
1,0 feszités nélkiili szerkezetek esetén,
c
1+—2 ha 0 < 6., < 0,254,
fcd
1,25 ha 0,25fca < 6, < 0,504,

G,y
2,5[1 - J ha O,Sfcd < O¢ <fcd,
cd
G, Aatlagos nyomofesziiltség, a tdmasz szélétdl 0,5dctgd
tavolsadgon beliil értékét zérusnak lehet tekinteni,
by a huzott €s nyomott 6v kozotti legkisebb keresztmetszeti szélesség,
a belso kar, altalanos esetben z = 0,94 érték alkalmazhato,

hatékonysagi tényezo,
v=0,6(1-L | na
250

a nyirasi vasalas 0,8f,; fesziiltségnél nincs jobban kihasznalva, akkor a v alabbi
értékei alkalmazhatok:
v=0,6 ha fix < 60 N/mm?,

< N

v=09 _Sa 0,5 hafy> 60 N/mm?,
200

o a nyirasi vasalas sikjanak a tart6 hossztengelyével bezart szoge,
0 a ferde nyomott racsrud (repedés) a tartd hossztengelyével bezart szoge.
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Ha a vizsgalt tartdoszakaszon csak a tartotengelyre merdleges siku nyirasi vasalds
(kengyel) késziil (o= 90%), akkor a beton ferde nyomasi teherbirdsa a kovetkezd
Osszefiiggéssel szamithato:

1

V maX:aCWbWZV Ci .
e Jed 1g0 +ctgl

A nyirasi vasalas szerkesztési szabalyai

A nyirési vasak szerkesztési szabalyait a Tervezési eldirasok, szabvanyok foglaljak
Ossze, a jelenleg érvényes szerkesztési szabalyok a kovetkezok [Huszar-Farkas-Kovacs-
Szalai: Betonszerkezetek tervezése az EUROCODE eldirasai szerint. Terc Kiado, 2005]
alapjan:

A sziikséges nyirasi vasalas legalabb 50%-at fiiggdleges kengyelekkel kell kialakitani.

A nyirasi vasalas fajlagos mennyisége (o)

— ASW
Pw= —F/— .
sb,sina
A nyirasi vasalds minimalis mennyisége
0,08y fi
Pwsmin— T,
f vk
ahol
Sek a beton nyomoszilardsaganak karakterisztikus értéke,
Sk a betonacél huzoszilardsaganak karakterisztikus értéke,
Agw az s hosszusagu szakaszon elhelyezett nyirdsi vasalds keresztmetszeti
teriilete,
s a nyirasi acélbetétek tavolsaga a gerenda hossztengelye mentén mérve,
by gerincszélesség,
o a nyirasi vasalas és a gerenda hossztengelye altal bezart szog.
A nyirasi vasalds maximalis értéke
1 ac WV f cd 1
w,max =3 s ahOI
’ 21-cosa f
yd
fea a beton nyomoszilardsaganak tervezési értéke,
Jra a betonacél huzoszilardsaganak tervezési értéke,
o a nyirasi vasalas és a gerenda hossztengelye altal bezart szog,
Oleyw nyomas figyelembe vevo modositd tényezo,
% hatékonysagi tényezo.

A nyirasi acélbetétek maximalis tdvolsadga a hossztengely mentén mérve:
a kengyeleknél:
Smax = 0,75 d (1 + ctga),
a felhajlitott acélbetéteknél:
Smax = 0,6 d (1 + ctga).
A kengyelszarak maximalis keresztiranyu tdvolsaga 0,754 < 600 mm lehet.
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A kengyelek kialakitasat alabbiakban mutatjuk be.

| ] |

Specialis nyirasi problémak
A specidlis nyirasi problémak vizsgalatdhoz térjiink vissza a Nyirasvizsgalat berepedt
keresztmetszetben cimi fejezetben levezetett
AM =AF z+ F Az

: AM .
egyenlethez. Ezt a teljes egyenletet behelyettesitve a V' = . egyenletbe azt kapjuk, hogy

Ax Ax Ax CAx
Az egyenlet alapjan azt mondhatjuk, hogy a nyiras két hatas 6sszegeként irhato le. Az
egyenlet elso tagja veszi figyelembe a gerendahatést, az egyenlet masodik tagja az ivhatast.
A gerenda hatassal a Nyirasvizsgalat berepedt keresztmetszetben cimii fejezetben részletesen
foglalkoztunk.
Az ivhatas akkor jon létre a feltételezziik, hogy AF =0, azaz

Ekkor a gerenda ugy viselkedik, mint egy iv, ahol a vonérud az als6 htizott betonacél, a
nyomott iv a gerenda betonja

nyomott iv

*‘ L vonérud ’7

Az ivhatas figyelembe kell venni magas gerenddk, valtoz6 magassagu tartok esetén,
erébevezetési helyeken valamint timaszok kornyékén
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Valtozd magassagu tartoknala bels6 erdk sem lesznek vizszintesek, azaz lesz nyiroerd
komponense, a

AF
=y
Ax T Ax

egyenletet és aE =tgf, feltételezéssel a nyirdsi vasalas méretezésénél szamitdsba veendd

modositott nyirderd

me

M
Vo =VEt—1tgph.
z

n

J‘/C

B b b

|
1

Ha a tartd6 magassaga a tartd hossza mentén a nyomaték névekedésével csokken akkor
pozitiv eldjel alkalmazandd, ha a nyomaték novekedésével nd, akkor negativ eldjel
alkalmazando.

T

N

/

—

T

|

Az EUROCODE eléirasa szerint a nyomaték novekedésével novekvo keresztmetszet esetén a
szamitasba veendd nyiroerd értéke
%
Vea = VEd - Veea - Via, ahol



83

Veea =N tan(f,) a keresztmetszet nyomott zondjaban keletkez6 belsé erd (N) nyiroerdt
csokkent6 tangencialis dsszetevdje

Vi =Htan(By) a hosszvasaldsban keletkezd belsé eré (H) nyirderét csokkentd
tangencialis 0sszetevdje

Bn
N A ~
d
Vccd ;
A Tengely | _
v
th J B <>
H Bn

Az axialis igénybevételek nyiroerdt csokkentd komponensei [Huszar-Farkas-Kovacs-Szalai:
Betonszerkezetek tervezése az EUROCODE szerint. ]

A nyirasi teherbirds tovabbi két esetével a rovid konzollal és az erd bevezetés
problémdjaval a Vasbetonszerkezetek II. tantargy keretében foglalkozunk.
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9. gvakorlat Nyiras 1.
Friedman N. — Huszédr Zs. — Kiss R.M. — Klinka K. — Kovacs T. — Volgyi L.: Példatar a
Vasbetonszerkezetek tantargyhoz. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke példatar 5. gyakorlati

anyaga. (46-54. oldal)
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10. hét

10. eloadas: Gerendak vizsgalata

Gerenda vizsgalata
Definiciok, vasalas kialakitasa

El6z6 fejezetekben egy adott szerkezeti elem adott keresztmetszetének teherbirasat
ellendriztiik axialis ¢s tangencidlis igénybevételekre. Ennek inverz feladata adott
igénybevételre a keresztmetszet vasaldsanak tervezése.

A feladatunk nem koncentralédhat csak egyes keresztmetszetek méretezésére, hanem
egy szerkezeti elemet kell vizsgalni, mivel a terheket a szerkezetnek kell karosodas nélkiil
viselni. Ebben a félévben gerenda szerkezeti elemmel fogunk foglalkozni.

A gerenda definicidja: A gerenda vonalas tartoszerkezet (ridszerkezet), két keresztmetszeti
mérete (h, b) 1ényegesen kisebb, mint a harmadik, a tartoszerkezet hossza (/). A gravitacidval
parhuzamos erék a gerenda tengelyére merdlegesen hatnak, amelybdl hajlitonyomaték és
nyirderd keletkezik a szerkezetben. (L alaku gerendakat csavarényomaték is terheli, és az
erébevezetés helyénél nagy nyomofesziiltségek is  felléphetnek.) A  gerendak
teherbirasvizsgalata Osszetett feladat, mert a nyiras és hajlitds nem targyalhatd egymastol
fliggetleniil.

A gerenda tipikus vasalasat nézeti rajzon abrazoljuk, kibdvitve felhajlitott vassal. A
vasalas végigmend hosszvasakbol, 45° -ban felhajlitott vasakbol és kengyelekbdl all. A
hajlitasi €s nyirasi vasalas szerkesztési szabalyait a megadott fejezeteknél ismertettiik.

— hosszvas

| |
\ / kengyel
N

| N A |

] o

hosszvas

felhajlitott vas

A hosszvasak kozott megkiilonboztetiink fovasakat, amelyeket az erétani szamitasbol
szamolunk ki és szereld vasakat, amelyeket a szerkesztési szabalyok kielégitése miatt, vagy
vasalas megfelel6 vaz kialakitasat szolgaljak.

A keresztmetszetek vizsgalatanal feltételeztiik, hogy a betonacélban az acél tervezési
szilardsadgéaval azonos fesziiltség ki tud alakulni. A beton és a betonacél kdzotti kapcsolatot
tapadas biztositja. A betonacél végén az acélbetétben a fesziiltség zérus, egy adott hossz utan
tud csak a betonacél tervezési szilardsaga kialakulni. Azt a hosszt, amely ahhoz sziikséges,
hogy a oy = f,q4 fesziiltség az egyenes végii betonacélban kialakuljon (az adott fesziiltséggel
megterhelt egyenes végili acélbetét ne huzdédjon ki a betonbdl) lehorgonyzéasi hossz
alapértékének(/,) nevezziikk. A lehorgonyzasi hossz alapértékét az acélbetét hossziranyu
egyensulyabdl tudjuk meghatarozni
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P N S D S

Os=0 — — — O=fyd
i
gl fr, = Tfyd , ahonnan
l _ é fyd
==
4 fra
@ a betonacél atmérdje,
Iy a lehorgonyzasi hossz alapértéke,
Jra a beton és a betonacél kozotti tapadasi fesziiltség tervezési értéke,
Jrd a betonacél huzdszilardsaganak tervezési értéke.

Ha a vizsgalt keresztmetszet a lehorgonyzasi hosszon beliil van, akkor a betonacél
huzoészilardsaganal kisebb fesziiltséget kell figyelembe venni. A lehorgonyzési hossznak az
eldirasok meghataroznak egy minimalis hossz értékét (/5 .:n), ahol a betonacélban keletkezd
fesziiltséget nem lehet figyelembe venni. Ez a probléma kiilondsen a tartd végének
ellendérzésekor lesz kritikus.

A lehorgonyzasi hossz csokkenthetd, ha a betonacél végén kampdt alakitunk ki). A
kampo gorbiileti sugarat az hatdrozza meg, hogy a betonacél nem repedhet meg. A kampos
végli betonacélokat — a betonozas megkonnyitése miatt — elsésorban a gerenda végénél
alkalmazzunk. A betonacél végét (egyenes végli, kampos, hurkos) figyelembe vevd
lehorgonyzasi hosszat nett6 lehorgonyzasi hossznak (/5.,) nevezziik.

L
-

A gerendaknal tobbszor alkalmazunk felhajlitott acélbetéteket (nyiras felvétele). A
hajlitasi (gorbitési) sugar megvalasztasanal a betonacél megrepedésének elkeriilése mellett
figyelembe kell venni, hogy a kialakul6 sugarirdnyu erd a betont ne morzsolja 6ssze.

A gerendak esetén eléfordulhat, hogy az acélbetéteket toldani kell. Ezt nyomatéki
zéruspontok kornyezetében célszeri kialakitani. A toldas lehet

— atfogésos,

— hiivelyes,

— hegesztett.

A kampok gorbiileti sugaranak, a felhajlitott vasak gorbitési sugaradnak, a toldasi
hosszak szerkesztési szabdlyait a Szabdlyzatok részletesen tartalmazzék [Deédk-Draskoczy-
Dulécska-Kollar-Visnovitz: Vasbetonszerkezetek. Tervezés EUROCODE alapjan, Springer Média,
2007. 8.2-8.5 fejezetek].
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Hajlitott-nyirt gerenda vizsgalata

A hajlitott-nyirt gerenda viselkedése és ennek kovetkeztében méretezése is eltér a
maximalis nyomaték helyén torténd méretezéstél. A maximalis nyomaték helyén, a nyirds
elhanyagolhatd, és a repedések merdlegesek a tengelyre. A hajlitott-nyirt szakaszon a
repedések ferdék. A betonacélban keletkezd hluzdéer6 nem abban a merdleges
keresztmetszetben ébred, ahol a hajlitonyomatékot szamitjuk, hanem a repedés és a huzott
sz€Is6 szal talalkozasanal, ami a merdleges keresztmetszettdl a; tdvolsagra. Ezt ugy tudjuk
figyelembe venni, hogy nyomatéki abrat eltoljuk.

P
L L L
71 7
04 H
P
alal k eltolt nyomatéki abra

Az eltolas mértéke nyirasi vasalast nem tartalmazo gerenddk esetén
a,=d.
Az eltolas mértéke méretezett nyirasi vasalast tartalmazé gerendak esetén

a, = %z(ctg@ —ctgar), ahol

z a belso6 erdk karja, amit z=0,9 d értéknek felvehetd,
ctgd anyomott racsrud délése, ami az EUROCODE eldirasa alapjan 1< ctgfd < 2.5

kozé felvehetd. A szabalyokrol a Nyirasvizsgalat az EUROCODE eldirdsa
alapjan fejezetben foglalkoztunk.
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Nyomateéki burkoloabra meghatdrozasa

A nyomatéki burkoloabra elkészitéséhez az elso 1épés az igénybevételi abra eltoldsa a;
értékkel.

Elészor vizsgaljuk azt az esetet, hogy a nyirderét kengyelekkel veszzik fel, és a
vasakat egyenes végliek. Ha 45° ferde racsrudat (repedés iranya) tételeziink fel, akkor az
eltolas mértéke

a, = %z(ctg@ —ctga) =%0,9 d =0,45d .

A burkold gorbe elOkészitéséhez a kiillonbozd vasaldsoknak megfeleld
hatarnyomatékokat ki kell szamolni, és az abran jel6lni kell. Az acélbetétet csak akkor szabad
teljes értékkel figyelembe venni, ha az le van horgonyozva. A lehorgonyzasi hosszon linearis
viselkedés tételezhetd fel. Azonban felhivjuk a figyelmet, hogy a /j i, minimalis hosszon az
acélbetét nem szabad figyelembe venni. Az acélbetétet /, értékkel tal kell vezetni, azon a
keresztmetszeten, ahol sziikség van ra. A /, értéke minimalisan a minimalis lehorgonyzasi
hossz, de a javasolt értéke a lehorgonyzasi hossz fele (/,/2).

, f net ?&A

L
7 7

Mindenképp biztositani kell, hogy a burkolé gorbe ne messen bele az eltolt mértékado
nyomatéki abraba. Megjegyezziik, hogy sok esetben a lehorgonyzdsi hossz kezdetétdl a
vaselhagyast ugrassal veszik figyelembe.
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A felhajlitott vasakat tartalmazo6 gerendan a nyiroerd felét kengyelekkel vessziik fel.
Az eltolas mértéke, ha 45° ferde racsrudat (repedés irdnya) tételeziink fel

a, = %z(ctg@ —ctga) = %0,9 d 0,5=0,225d .

IS )5

Ly [ net A)&A
1
\
|
|
|
J
|
|
|
|
|
|
|
|
|
J
|
|
|




90

A felhajlitott acélbetétekben keletkez6 huzoerd karja rohamosan csdkken, ezért a
felhajlitas kezdeténél ugrast vesziink figyelembe.

Tartoveg ellenorzése

Az el6z6 abrékon a tartovég ellendrzéssel nem foglalkoztunk, a statikai szamitasoknak
ez egy kiilon fejezete. A tartovég ellendrzésénél egyrészt ellendrizni kell a tartd
feltamaszkodasi (f) hosszat, mert a tal kis felfekvés a tdmasz vagy a tartd sarokletorését
okozhatja. A tartévég ellenérzés masik feladata a végigvezetett fOvasak lehorgonyzasdnak
ellendrzése.

A tarto feltdmaszkodédsi hossza nem lehet kisebb, mint a lehorgonyzasi hossz
minimalis értéke. Ha a fenti feltétel nem teljesiil, akkor a feltdimaszkodasi hosszat meg kell
ndvelni, vagy mas modon kell az acélbetétek lehorgonyzasat megoldani (hajtii vasak).

|

Q 3
I |

ER |

P > Ib,min
A nyirasi vasalds tervezésénél €s a nyirasi teherbirds meghatarozasanal a racsostartd
modellt alkalmaztuk. A tdmaszig végigvezetett fOvasalasnak az utols6 nyomott racsrad
vizszintes komponensét is fel kell venni. Ezt figyelembe véve a lehorgonyzando erd

a, +a,
_ ! i
F., =V, ——,ahol
Via a nyirderd tervezési értéke (tdmasz esetén a reakcio erd, nem redukalt érték!),
aj az eltolas mértéke,
a; az elméleti tdmasz ¢és a feltdmaszkodas széle kozotti tavolsag.

A tartovég vizsgalatanal ellendrizni kell, hogy az Fg; hUzderd bekotésére a
lehorgonyzasi hossz tervezési értékére van sziikség.
A fentieken tulmenden ellendrizni kell, hogy

Fog <Fpy =414 L, ahol
b,eq
A a végig vezetett huzasi fOvasalas keresztmetszeti tertilete,
Jrd a betonacél szilardsadganak tervezési értéke,

f feltdmaszkodasi hossz,
lpeq  metto lehorgonyzasi hossz.

Nyirasi burkolo gorbe meghatarozasa

A hajlitott-nyirt gerenda nyirdsi méretezésénél az elsé 1épés a statikai vazbol szdmitott
mértékadd nyomatéki abrabdl a redukalt nyirderd abra eldallitasa, a kozvetlen teherviselés
figyelembevételével. A kovetkezd 1€pésben a kiillonbozo nyirdsi vasalasu szakaszok nyirasi
teherbirdsat és a nyomott ferde beton racsriad teherbirasat kell meghatarozni.
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Abban az esetben, ha a nyirderdt csak kengyel alkalmazaséaval vessziik fel, akkor a
kengyelek egymastol mért tavolsaga (ss) valtozik a tartd hossztengelye mentén. Ennek
figyelembevételével a hatarnyirderd dbra megrajzolhato).

o o

A T T O A A A T I A A A A AR A

I ; m- ‘

]

|
L NySs L NzSs2

I

L

? 1 i
I I

kengyel2 1
max{ VRC'VRd,s ]

kengyel, 1
Vias

kengyel,1
de,s i/ \

Vi max

felh, kengyel, 1
+
Veas *Vras

Abban az esetben, ha a nyiroerdt kengyel és felhajlitott vas egyiittes alkalmazasaval (a
nyiroerd felét kengyellel kell felvenni), akkor a kengyelek egymastol mért tdvolsaga ebben az
esetben is valtozhat a tartd hossza mentén. A tartéban egy felhajlitott vasat alkalmazunk a
tamasz kornyezetében, akkor a felhajlitott vas teherbirasdnak szdmitasanal a s,=2z értéket kell
behelyettesiteni. Tobb felhajlitott vas alkalmazéasakor a nyirdsi vasak egymastél mért

tavolsagat a 34. abran definialjuk. Ez alapjan a hatdrnyiroerd abra megrajzolhato.
Sp

~ S
LN N N N
% T

Hajlitott- nyirt gerenda ellendrzésekor a gerendaban elhelyezett hajlitasi és nyirasi
vasalas szerkesztési szabdlyait ellendrizni kell. A szerkesztési szabéalyokat a Hajlitds és a
Nyirés fejezetekben adtuk meg.
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10. gyakorlat: Nyirds II.
Friedman N. — Huszédr Zs. — Kiss R.M. — Klinka K. — Kovacs T. — Volgyi L.: Példatar a

Vasbetonszerkezetek tantargyhoz. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke példatar 5. gyakorlati
anyaga. (55-60. oldal)



93

11. hét

11. eloadas: Hasznalhatosagi hatarallapot

Hasznalhatosagi hatarallapot
Definiciok
A hasznalhatésagi hatarallapot ismertetése elétt néhany — a Méretezés elmélet tantargy

Hatardallapot: A tartdszerkezet olyan allapotai, amelyeken til méar nem teljesiilnek a

vonatkoz6 tervezési kovetelmények.

Teherbirdsi hatdrdllapot: Osszeomlassal, tdréssel, tonkremenetelnek tekinthetd

tulzott mérték alakvaltozassal, vagy mas hasonlo jellegii szerkezeti tonkremenetellel

jaro hatarallapotok. A fentiek altalaban a tartdszerkezet vagy egy elemének teherbirasi
kimeriilését vagy teljes lizemképtelenségét jelentik.

Hasznadlhatosagi hatardllapot: A tartdszerkezet, vagy egy elemének olyan allapota,

amelyen tal a haszndlattal kapcsolatos, eldirt kovetelmények nem teljesiilnek.

Hatdasok kombindcioja: A kiilonbozo, egyidejiileg miikodd hatasok tervezési

értekeinek egy csoportja, amelyet a szerkezet megbizhatosaganak igazoldsara

hasznalnak az adott hatarallapotokban.

Az EUROCODE a teherbirasi hatardllapotban 6t teherkombindciét ad meg, a
hasznalhatosdgi hatarallapotban harom teherkombinaciot ad meg, ami részletesen
megtalalhatd [Huszar-Farkas-Kovacs-Szalai: Betonszerkezetek tervezése az EUROCODE szerint.
2.2.4. fejezet]. Vizsgalatainkhoz teherbirasi hatarallapotban legtobbszor az alapkombinaciot
alkalmazzuk

E, =74 lZVGini + 70O + zyg, \IJO,iQkiJ’ ahol

+ a hatasok altalanositott Osszegzése (Csak azonos mértékegységgel
rendelkez6 terheket és hatdsokat lehet és kell dsszegezni. Kiilonb6zd
mértékegységli terhek esetén a terhekbdl igénybevételeket kell szamolni
¢és az igénybevételeket kell a fentiek alapjan 6sszegezni.),

Ysd a szamitasi modell megbizhatdsagat figyelembe vevé modositd tényezo,
amely altalaban 1

¥Gir Yol Yoi allando6 (altalaban 1,35), kiemelt esetleges vagy a tobbi esetleges hatés
(altalaban 1,5) parcialis (biztonsagi) tényezdje

G az ,,1” allando hatas karakterisztikus értéke,

O a kiemelt esetleges hatas karakterisztikus értéke,

O az ,,1” tovabbi (nem kiemelt) esetleges hatéas karakterisztikus értéke,

Y.i az esetleges hatds kombindcios (egyidejliségi) tényezdje a teherbirasi

hatarallapotban (A kombinécids tényezd értéke fiigg az esetleges hatas
tipusatél — fodémteher, hoteher, szélteher, stb. — és a kombinacid
fajtajatol, a értékeit a Szabalyzatok tartalmazzak).
A hasznalhatdsagi hatarallapot vizsgéalatakor a feladatnak megfeleléen mindharom
hatdskombinaciot alkalmazzuk
A repedésmentesség, a beton nyomofesziiltségének (keresztirdnyll repedések
elkeriilése miatt) ¢és az acél huzo-fesziltségének korlatozasanak ellendrzésekor a
karakterisztikus (ritka) kombinaciot alkalmazzuk:

Eser(a) = szi +0, + Z\PO,iQki .
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Az épiiletek alakvaltozasanak korlatozéasa és térbeli merevségének és a feszitett tartok
repedéskorlatozasanak ellendrzésekor a gyakori kombinaciod

Eser(b) = ZGki + \Pl,lel + Z\PZ,iQki .

A vasbetonszerkezetek repedéstdgassdg, a lehajlasok, tovdabba a beton
nyomofesziiltségek kuszasi ellenérzéshez sziikséges korlatozasanak ellendrzésekor a kvazi-
allando kombinéciot kell hasznélni

Eser(c) = Eqp = ZGki + Z\PZ,iQki :

A vasbetonszerkezetek hasznalhat6sagi hatarallapotanak vizsgalata altaldban két
fontos Iépésre korlatozodik a szerkezet lehajlasanak és a repedéstagassag meghatarozasara, és
hatarértékkel  torténd  Osszehasonlitasra, azaz  vizsgalatainkhoz a  kvazi-allando
hataskombindaciot kell hasznélni.

A vasbetonszerkezetek lehajlasanak szamitasa
A Tartok Statikaja tantargy keretén beliil a lehajlas fliggvényének és a maximalis
lehajlas értékének meghatarozasaval részletesen foglalkoznak. Megoszl6 teherrel (p) terhelt, /

tamaszkozl, EI merevségli gerenda maximalis lehajlas értéke
4

W = ai,a hol
El

n;

a a gerenda befogésatol fiiggd tényezo
a=5/384 kéttdmasza gerenda esetén,
a=48/384  konzol esetén,
a=1/384 mindkét végén befogott gerenda esetén.

Az axialis és a nyirasi teherbiras szamitasandl is megallapitottuk, hogy a vasbeton
keresztmetszet vizsgalata 1. fesziiltségi allapotban csak annyiban mas, mint az elemi
gerendaelméletben, hogy a keresztmetszet egyes helyein eltérd az azonos nagysagu ¢
nyulasokhoz tartozo o fesziiltség: mintha az acélkeresztmetszetek helyén az E/E. aranynak
megfelelden "erdsebben dolgozna" a keresztmetszet. Ezt egyszeriien figyelembe vehetjiik egy
olyan idedlis keresztmetszet bevezetésével, amelyben az acélbetétek helyén ennek a
"tobbletteljesitménynek" megfeleld "tobbletbetont" vesziink figyelembe. Ennek megfelelden a

repedésmentes vasbeton gerenda maximalis lehajlasa
4

[
wp = a—pq” , ahol

c,ejf] il
a a gerenda befogasatol fiiggd tényezd
Pgp  kvazi dlland6 kombinaciobol meghatarozott teher
/ gerenda fesztavja
E.or abeton rugalmassagi modulusanak effektiv értéke,
I; a vasbeton Kkeresztmetszet inercianyomatéka az 1. fesziiltségallapot

feltételezésével szamitva.

Az axidlis igénybevételek targyalasanal megallapitottuk, hogy a II. fesziiltségi allapot
szerinti vizsgalat "csupan" abban kiilonbozik az 1. fesziiltségallapottol, hogy az idedlis
keresztmetszet sulypontjdn atmend semleges tengely egyben a "dolgozd", azaz nyomott
betonkeresztmetszet hatdra; a betonkeresztmetszetnek a semleges tengelyen tuli részét
figyelmen kiviil kell hagynunk, mert a beton nem vesz fel hlizést, az 6sszes huzofesziiltséget a
betonacél. Ez alapjan a berepedt gerenda maximalis lehajlasa
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4

max p l

wi™ = a—%— ahol
c.eff “ill
a a gerenda befogasatol fiiggd tényezd
Pgp  kvazi dlland6 kombinaciobol meghatarozott teher
/ gerenda fesztavja
E.or abeton rugalmassagi modulusanak effektiv értéke,
L a vasbeton keresztmetszet inercianyomatéka a II. fesziiltségallapot

feltételezésével szamitva.

Ebben az esetben feltételeztiik, hogy a gerenda Osszes keresztmetszete berepedt. Ez
nem teljesen igaz, mert a repedések a tarton egymadstdl véges tavolsagra alakulnak ki, a
repedések kozotti repedésmentes hiizott 6v a gerendat mereviti. A gerenda tényleges
lehajlasdnak maximalis értéke kisebb az eldbbiekben meghatarozott maximalis értéknél
(W™ ). A huzott 6v merevitési hatasat a célszerli gy meghatarozni, hogy szdmoljuk a
repedésmentes (w"*)) és a teljesen berepedt gerenda (w"*';)) maximalis lehajlas értékét és
ezek sulyozott atlagit szamitjuk. A sulyozdshoz sziikséges ( suly szamitdsi modjat a
Szabalyzatok adjak meg

W=(1—§)W1+§WH.

Néhany megjegyzés a fenti képlethez és a bemutatott szamitashoz

— A képlet alkalmas egyéb alakvaltozasi paraméterek (gorbiilet, nyulas,
elfordulas) meghatarozasara

K:(l_g)a1+é/a11;

— A II. fesziiltségéllapotban alakvaltozasok szdmitdsandl sem szabad
elfelejteniink, hogy a szuperpozicidé elve mar nem érvényes (Ha a tartot
normalerd ¢és hajlitonyomaték is terheli a semleges tengely helyét és az
inercianyomaték értékét az egyensulyi egyenletekbdl kell meghatarozni.

Pontosabb vizsgalat esetén az alakvaltozdsokat az o alakvaltozasi paraméter
alkalmazdsa helyett numerikus integralassal kell meghatidrozni a gorbiiletnek a szerkezeti
elem sziikséges szaml pontjaban valod szamitdsa utan. E mddszer kozelitd valtozata lehet az,
ha a gorbiileteket a tartd repedésmentes szakaszan repedésmentes keresztmetszet
feltételezésével, a berepedt szakaszon a fenti o alakvaltozdsi paraméter alkalmazasaval
szamitjuk. Ennek részleteit a [Friedmann N., Huszar Zs., Kiss R., Klinka K., Kovacs T.,
Volgyi Istvan: Példatar a Vasbetonszerkezetek 1. tantargyhoz. BME Hidak és Szerkezetek
Tanszéke] oktatasi segédlet kiegészitd anyaga tartalmazza.

Repedéstagassag szamitasa

A hazo- vagy hajlitd igénybevételek okozta repedésképzddés nem véletlenszert,
bizonyos torvényszeriiségeket mutat, azaz a repedések tavolsdga ¢és tagassdga bizonyos
megkotésekkel és feltevésekkel kozelitdleg szamithato.

Egyszert kozelito modszert dolgozott ki Karman Tamads, amelyet részletesen [Kollar
L.: Vasbetonszerkezetek 1. Vasbetonszildrdsagtan az EUROCODE 2 szerint] tankonyvben
talalhato.

Az egyszerliség kedvéért a tartd legyen tisztan hajlitott. Az elsd repedés a maximalis
igénybevétel kornyezetében alakul ki (altaldban valamilyen gyengitett keresztmetszetben —
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példaul kengyelnél). A kovetkez0 repedés az elsé repedéstdl bizonyos tavolsagra
véletlenszertien alakul ki.

G Gs 1 >> GOy

A repedés kereztmetszetében a betonacélban keletkezd huzofesziiltség a 1.
fesziiltségallapotban szdmolhato fesziiltség (o: 1), a beton huzofesziiltsége zérus. A feladat az,
hogy meghatarozzuk azt a maximalis tavolsagot (s, mqx), amelynél ujabb repedés nem alakul ki
a meglévo két repedés kozott. A tavolsag felében a betonban keletkez6 fesziiltség (o; = fom), a
betonacélban keletkezd fesziiltséget az 1. fesziiltségallapot szerint kell szdmolni (ox11). A A és
C keresztmetszet kozotti elem vizszintes egyensulyat felirva

2 2
V2 Vs s
¢—O‘ —¢—O' + ¢pr—k f =0, ahonnan
4 s/ 4 sII 2 1J ct ’
feltételezve, hogy o, << o,
s _ Oy
r,max 2k1f;t
AS‘GSII% ﬁﬁﬁﬁﬁ %AS.GS|

A repedés tagassdga az acél és a beton két repedés kozotti hosszon vett
megnyulasanak kiilonbsége

Wk = Sr,max (‘C"sm - gcm ) ‘
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A repedéstagassag és a lehajlas szamitasa az EUROCODE eléirasa szerint.

A vizsgalat részletei [Huszar-Farkas-Kovacs-Szalai: Betonszerkezetek tervezése az
EUROCODE szerint.] konyvben megtaldlhatok. A szamitast konnyitd tablazatok a [Deak-
Draskoczy-Dulacska-Kollar-Visnovitz:  Vasbetonszerkezetek. Tervezés EUROCODE alapjan,
Springer Média, 2007] tervezési segédletben lelhetok fel.

A vasbeton szerkezetek hasznalhatosagat a vonatkozo hatdskombinaciok alapjan, az
alabbi kovetelmények kielégitésével kell igazolni:

= anormalfesziiltségek korlatozasa

= arepedezettség ellendrzése

= az alakvaltozasok korlatozasa.

A hasznélhatosagi hatarallapotok ellendrzése soran a szerkezet fesziiltségeit és
alakvaltozasait akkor szabad repedésmentes allapot feltételezésével szamitani, ha a
figyelembe veendd hatdskombinaciobol szamitott igénybevétel hatdsara repedésmentes
allapot feltételezésével meghatarozott beton-huzofesziiltség nem haladja meg az f.,, értéket.

A normalfesziiltségek korlatozasa
Altalanos esetben igazolni kell, hogy:
— a thlzott mértékli beton-nyomofesziiltségek miatt hossziranyu repedések nem
keletkeznek: 0.<0,6fck

— az acélokban képlékeny alakvaltozasok nem alakulnak ki: 0,<0,6fy1

ahol
o, 1ll. oy a karakterisztikus kombindcié (Esry) alapjan szamitott
maximalis beton- €s acélfesziiltségek,
fek a beton nyomoszilardsaganak karakterisztikus értéke,
Sk a betonacél huzoszilardsagéanak karakterisztikus értéke.

A repedezettség vizsgalata
A vasbeton szerkezetek repedezettségének mértékét a funkcid, a megfeleld tartossag
¢s a kedvezodtlen megjelenés elkeriilése érdekében kell korlatozni.
Altalanos kornyezeti feltételeknek kitett épiiletek vasbetonszerkezetei esetén altaldban azt kell
igazolni, hogy a hatasok kvazi-dlland6 kombinacidjara (Ee )= E,) a maximalis
repedéstagassag értéke nem haladja meg a 0,3 mm-t.
A repedéstagassagot a kovetkezd dsszefliggéssel lehet meghatarozni:
Wi = Sr.max (gsm - Scm); ahol
Srmax @ legnagyobb repedéstavolsag,
Esm az acélbetét atlagos nyulasa a vonatkoz6 kombinaciobol szarmazo igénybevétel
hatdsara, a huzott betonzona merevitd hatdsanak figyelembevételével,
€cm atlagos nyulds a betonban a repedések kozotti repedésmentes szakaszokon.
AZ (€5 - €cm) nyuldskiilonbség meghatarozasahoz a kovetkezd képletet hasznaljuk

For et
c—k, Lo (1 + aeppqeﬁ)
Esm = Eem = Pp.eff > 0,6 , ahol
ES ES
o a huzott acélbetétben 1évdé fesziiltség berepedt keresztmetszet

feltételezésével a  vonatkozd6  kombindcid  alapjan  szamitott
igénybevételbdl,
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Ole a rugalmassagi modulusok aranya,
ae = Es/Ecm
Prey  acélok fajlagos értéke,
2
pp,eﬁ": LélAp 5

c.efff
Asés A, az A..p hatékony, hiuzott betonzonaban elhelyezkedd
lagyacélbetétek, ill. tapadasos feszitébetétek
keresztmetszeti teriilete,
ky a teher tartossagatol fliggo tényezo,
k,= 0,6 rovidideji terhelés esetén,
k;= 0,4 tartos terhelés esetén,
Acop  hatékony, huzott betonzona, azaz a huzott vasalas koriili, /.. magassagu

betontertilet,
2,5(h—d)
hc’ef: min h—x
h/2

A repedések kozdtti maximalis tdvolsdg (s,mq) meghatdrozasa, ha a tapadasos
acélbetétek egymashoz kozel helyezkednek el, azaz egymastol valo tavolsaguk < 5(c + ¢/2):

Spmax = 3,4 ¢ + 0,425 ky ko , ahol

Pp.er
) az acélbetét atmérdje. Kiilonbozoé atmérdjii acélbetétek esetén a ¢., egyenértékil
atmérot kell alkalmazni az alabbiak szerint:

(og = M1 +m:03 | ahol

mo; +n,0,
n a ¢; atmérdju acélbetétek (lagyacél vagy feszitObetét) darabszama
n; a ¢, atmérdju acélbetétek (lagyacél vagy feszitobetét) darabszama.
c betonfedés
ki az acélbetét és a beton kozti tapadasi tulajdonsagokat figyelembe vevo tényezd
k1=0,8 bordas acélbetét esetén
ki=1,6 sima feliiletli acélbetét esetén (pl. feszitObetétnél)
ky a keresztmetszeten beliili fesziiltség(nyulas)eloszlast figyelembe vevo tényezd
k,=10,5 hajlitas esetén
kh=1,0 tiszta huzas esetén

Ha a tapadasos acélbetétek egymastol tavol helyezkednek el, azaz egymastol valo tavolsaguk

> 5(c + ¢/2), akkor a repedések kozotti maximalis tavolsag
Sr.max = 1,3 (h-X)

Az alakvaltozasok vizsgalata
Az alakvaltozasok mértékét
a) a vasbeton szerkezetek funkcidja, a szerkezeti elemek megfeleld mikodése, a
kedvezdtlen megjelenés elkeriilése és
b) a csatlakozo6 elemek karosodasanak megeldzése
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érdekében kell korlatozni. A megengedett lehajlds értékei a terhek kvazi-allando
kombindcidjanak megfeleld teherre az

a) esetben a tamaszkoz 1/250-ed része,

b) esetben a tdmaszkoz 1/500-ed része.

Az alakvaltozasok szamitdsa soran, a szerkezet repedésmentességének megitélésekor a
bevezetdben leirtak szerint kell eljarni. A nem repedésmentes szerkezetek alakvaltozasainak
szamitasakor a szerkezet viselkedését a repedésmentes €s a teljes hosszban berepedt allapotok
kozti atmenettel kell figyelembe venni, ahol az atmenet leirdsdra az alabbi Osszefiiggés
alkalmazhat6

a=Coan+(1-C) ay ahol
o alakvaltozasi paraméter, (nyulds, gorbiilet, elfordulas, lehajlas, stb.),
oy, o az a paraméter 1. (repedésmentes), és a II. (teljes hosszban berepedt) fesziiltségi
allapot alapjan szamitott értéke,
¢ a hlzott betonzoéna merevité hatdsat figyelembe vevd tényezd, a kovetkezd
Osszefiiggés szerint:

2
z;=1-[s(0”j , ahol
(¢)

N

B ateher tartossagat és ciklikussagat figyelembe vevd tényezd az aldbbiak

szerint:
B=1,0 egyszeri, rovididejli terhelés esetén,
B=0,5 tartos, vagy ismétlédo terhelés esetén,
os; - a huzott acélbetétben keletkezd fesziiltség, berepedt keresztmetszet
feltételezésével szamitva,
Gy - a huazott acélbetétben keletkezd fesziiltség a repesztOnyomaték

hatasara, berepedt keresztmetszet feltételezésével szamitva. A o/c;
hanyados tiszta hajlitds esetén az M,/M, tiszta huzas esetén az N./N
hanyadosokkal helyettesithetd, ahol M, a repesztdnyomaték, és N, a
repesztd huzoero.
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11. gyakorlat: Gerendak vizsgalata
Friedman N. — Huszéar Zs. — Kiss R.M. — Klinka K. — Kovacs T. — Volgyi 1.: Példatar a

Vasbetonszerkezetek tantargyhoz. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke példatar 6. gyakorlati
anyaga. (60-79. oldal)
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12. hét

12. eléadas: Csavaras

Csavaras
Elméleti 6sszefoglalo

Az ¢épitémérnoki szerkezetek szokasos szerkezeteinél a csavard igénybevételek
elkeriilésére toreksziink, mert a szamitast elbonyolitja €s a csavards felvételéhez nagy
betonacél mennyiség sziikséges. Csavard igénybevételekkel elsdésorban magasépitési
szerkezeteknél alkalmazott L alaku rovid fotartoknal taldlkozhatunk. A csavarasra kialakulo
repedésképet a mutatjuk be.

T ANEEEANEAN
: AN \\ i\\ T
A linedrisan rugalmas anyagu csavart rud vizsgalataval a Szilardsagtan keretein beliil

foglalkoztunk [Kaliszky S., Kurutzné Kovacs M., Szilagyi Gy.: Mechanika II. Szilardsagtan.
Tankonyv Kiadd, 1990]. A csavart rad fajlagos elcsavarodasa

T
3 =——, ahol
GI,
9 a csavart rud fajlagos elfordulésa,
T csavaronyomaték,
G nyirasi rugalmassagi modulus,
E
G=—7——,
2(1+v)
I a csavarasi inercianyomaték.
A keletkez0 fesziiltség
T
7 =—, ahol
t
W, csavarasi keresztmetszeti tényezo.

A csavarasi inercianyomatékok és a csavarasi keresztmetszeti tényezok a [Kaliszky S.,
Kurutzné¢ Kovacs M., Szilagyi Gy.: Mechanika II. Szilardsdgtan. Tankonyv Kiado, 1990]
tankonyvben megtalalhatok.

Csavart vasbeton gerendak szamitasa teherbirasi hatarallapotban

A csavart vasbeton gerendakat a vékonyfalu zart keresztmetszetek csavarasanal tanult Bredt-
képlet [Kaliszky S., Kurutzné Kovacs M., Szilagyi Gy.: Mechanika II. Szilardsagtan.
Tankonyv Kiadd, 1990] segitségével fogjuk targyalni. A szamitdsi metodus lényege, hogy a
zart keresztmetszet faldban kialakuld nyir6folyam egyenstlyozza a csavaronyomatékot. A
csavart vasbetongerenddk esetén feltételezziik, hogy a zart nyiréfolyam a kengyelek
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vonaldban alakul ki. A huzoéerdket az acélok, a nyomoerdket a koztik kialakuldé nyomott
beton racsrudak veszik fel.

A vazolt négyszog keresztmetszet esetén a Bredt-képlet felhasznalasaval a nyiréfolyam

T T
- 2x0Y - E
a négy oldalon keletkezd erdk
T
1= Exo ’
v, = % ¥, » ahol
x0, Yo akengyel oldalhosszisaga kozépvonalon mérve,
Ay a kengyel kozépvonal altal hatarolt tertilet.
)/K
Vi

Xo

A hosszvasakban ébred6 erd a vektor haromszog alapjan

T
N, =Vctgf = gxo ctgd,

0

T
N, =V,ctgf = gyo ctgh .

0

S

| |
| |
| |
| V1 |
< |
1 0 1
| |
| |
| |

A hosszvasakban keletkez6 Gsszes erd

N =2(N, +N2):%2(x0 + ¥, Jetg6 =%Koctg6, ahol

0 0

0 a nyomott racsrud (repedés sikjanak) a tartd hossztengelyével bezart szoge,
Ky a kengyel kozépvonal altal hatarolt keriilet.

Ennek maximalis értéke a huzott fdvasalas hatarereje azaz (4,f,q4). Ezt figyelembe véve
a csavaronyomaték hatarereje
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Asfyd
" K, c1g6’
A kengyelek szaraban V; nagysagu erd keletkezik, a xo magas hosszfalban a @ iranyt

T,, =24

repedésen ﬁctgé’ darab kengyel megy at. Ezt figyelembe véve a csavaronyomaték
s
hatarereje

Ty, =24,

A
Sw—fydwctgﬁ, ahol
S

A a kengyel keresztmetszeti teriilete,
fwa  akengyel szilardsaganak tervezési értéke,
s a kengyel tavolsaga a tart6 hossztengelyén mérve.

A nyomott beton racsridban szintén V; nagysagu erd keletkezik, amelynek hatarereje
a nyirasnal bevezetett

Vidmas = Clow b 2 V foa M
l+ctg 0
képletbdl szamithatd, ha z=x,, b,,=t, és kengyeleket alkalmaztunk a=90°, igy
ctgl
T. =2a Vf At—=+—.
R,c cw%d 4 1+ Cthe

A csavaras hatarereje
Ty = mm{Tr,z o Trgo TR,c}

7y

A csavaras szamitasa az EUROCODE eloirasai szerint

Statikailag hatarozatlan szerkezetek esetén, ahol a csavarasi igénybevétel csak a
szerkezeti elemek kompatibilitdsa miatt jelentkezik, azonban ez a szerkezet teherbirasaban
nem jatszik kdzponti szerepet, a csavaras vizsgalata teherbirasi hatarallapotban mell6zhetd.
Ez esetben is sziikség van azonban a szerkesztési szabalyok szerinti minimalis vasalds
(kengyelezés és hosszvasalés) alkalmazasara.

A keresztmetszetek csavarasi teherbirasdnak szamitasat az alabbiak szerint, a
vékonyfall, zart keresztmetszetek csavardsi elmélete alapjan kell végezni. A méretezés
részletesen a [Huszar-Farkas-Kovacs-Szalai: Betonszerkezetek tervezése az EUROCODE szerint. ]
irodalomban talalhaté meg. A kdvetkezokben a legfontosabb 1épéseket mutatjuk be.

A tomor keresztmetszeteket egyenértékli vékonyfalt, zart keresztmetszetekké kell
alakitani. Osszetett (tomor) keresztmetszeteket (T, I, L alaka keresztmetszetek) rész-
keresztmetszetekre kell bontani, melyek kozott a teljes keresztmetszetet terheld
csavaronyomatékot a repedésmentes allapot feltételezésével szamitott csavarasi merevségek
aranyaban kell szétosztani, majd a rész-keresztmetszeteket pedig egyedileg kell vizsgalni. Ez
esetben a teljes keresztmetszet csavarasi teherbirdsa a rész-keresztmetszetek csavarasi
teherbirasanak 0sszegeként szamithato.

A tiszta csavarasbol szdrmazo6 nyirofolyam a keresztmetszet i-edik fala mentén az
alabbi 0sszefiiggéssel hatdrozhatd meg:
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T
Tyilefi = ﬁ

Az i-edik fal mentén miik6dé nyirderd (Vgg;),

VEai = T4 teri zi, ahol
Tra  akeresztmetszetben miikodd csavaronyomaték tervezési értéke,

Ay a keresztmetszet kozépvonala altal korbezart tertilet,
T az i-edik falban keletkez6 nyirofesziiltség a csavaras hatasara,
tori egyenértéki falvastagsag,

tef,i =4/ u,

Ertéke nem lehet kisebb, mint a hosszvasalds tengelye és a kozelebb esd
betonfeliilet tavolsdganak 2,0-szorosa, iireges keresztmetszeteknél a tényleges
falvastagsagnal nagyobb érték nem alkalmazhato,

A a keresztmetszet kiils0 kertilete altal hatarolt teriilet (a bels6
iiregeket is beleszamitva),
u a keresztmetszet kiilso kertilete,
zZ; az i-edik fal hossza a kdzépvonalon mérve.

(@)- kbzépvonal (- kiilsé keriilet (©- betonfedés

A csavarasi teherbirds meghatarozasdnak modellje [Huszar-Farkas-Kovacs-Szalai:
Betonszerkezetek tervezése az EUROCODE szerint. ]

Egyidejli nyir6- és csavaro igénybevétel esetén a nyirasi €s a csavarasi vizsgalatokbol
adodo, sziikséges keresztirdnyl vasalasok (kengyelezés) mennyiségét ossze kell adni, de mind
a nyirasi, mind a csavarasi vizsgalatok sordn a ferde nyomott betonrudak dolésszogére

ugyanazt a @ értéket kell alkalmazni. A @ érték felvételével a nyirasvizsgalat az EUROCODE
szerint cimt fejezetben foglalkoztunk.

A csavarasra sziikséges kengyel meghatarozasa

T )
—Ed _— Tsw fowa (ctg@+ ctga) sine, ahol
24, s

Agp a nyirasi vasalas keresztmetszeti teriilete

JSiwa  anyirasi vasalas szilardsaganak tervezési értéke.

s nyirdsi vasalds egymastol mért tavolsaga a tartd hossztengelye mentén mérve.
a a nyirasi vasalas sikjanak a tart6 hossztengelyével bezart szoge,
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0 a ferde nyomott racsrad (repedés) a tartd hossztengelyével bezart szoge.
90 fokos kengyeleket feltételezve

Ty _ A
£ = > fywa ctg0

24,

A csavaras miatt sziikséges hosszvasalds mennyiségét (4s) az alabbi Osszefiiggéssel
lehet meghatarozni:

24 T,
d2xd — “Ed 19 @, ahol
u, 24,
Uy az Ay teriilet keriilete, azaz a keresztmetszet kozépvonalanak hossza

Az igy szamitott hosszvasalast a keresztmetszet keriilete mentén kozel egyenletesen, -
kisebb keresztmetszetek esetén a sarkok kornyékén koncentralva - kell kiosztani. A
keresztmetszet nyomott zondjaba keriild mennyiség a rendelkezésre allo6 nyomoderd aranyaban
csOkkenthetd, mig a huzott zonaba keriilé6 mennyiséget 6sszegezni kell a mar meglévd
hosszvasalas mennyiségével.

Egyidejli nyird és csavard igénybevétel esetén, a ferde nyomott betonrudak az alabbiak
szerint kell igazolni:
Tomor keresztmetszetek esetén:
Tk + Va < 1,0, ahol
T, Rd ,max VR
Tra a csavaronyomaték tervezési értéke
Vea  anyirder0 tervezési értéke
Trama xa ferde nyomott betonrudak teherbirdsa egyidejli nyiroerd nélkiil
TRamax =2V Olew fea Ak tepi SIn@ cos @
% hatékonysagi tényezd
oy nyomds figyelembe vevé modositd tényezo,
tyi egyenértékii falvastagsag
Vramax @ ferde nyomott betonrudak teherbirasa egyidejii csavaronyomaték nélkiil

d ,max
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12. gyakorlat
Friedman N. — Huszéar Zs. — Kiss R.M. — Klinka K. — Kovacs T. — Volgyi 1.: Példatar a

Vasbetonszerkezetek tantargyhoz. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke példatar 7. gyakorlati
anyaga. (80-88.oldal)
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13. hét

13. eloadas: 11. zarthelyi dolgozat

13. gyakorlat: Konzultacio
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14. hét

14. eldadas: Feszités

A feszités alapgondolata

A vasbeton szerkezetek III. fesziiltségi allapotban végzett vizsgdlatandl azt a
megfigyelést tehettiik, hogy a keresztmetszetre hdarithatd legnagyobb nyomaték értéke -
legalabb is egy ideig - ndvekszik, ha a keresztmetszetre a nyomatékkal egyidejiileg nyomoberot
is mikodtetiink. A feszités alapgondolata az, hogy amennyiben lehet elérni, hogy a hajlitd
nyomatékkal egyidejiileg ilyen kedvezd hatasti normalerd hatdsat is figyelembe vehessiik,
nagyobb teherbirasti és minden bizonnyal gazdasdgosabb szerkezetet tudunk kialakitani.
(Hacsak "nem kertil tobbe a leves, mint a hus".)

Ugyancsak a nyomoéerd kedvezd hatdsara kovetkeztethetiink, ha meggondoljuk, hogy
minél nagyobb nyomofesziiltség miikodik egy terheletlen gerenddnak azokban a szalaiban,
amelyekben a teherbdl szarmaz6 nyomaték huzofesziiltséget kelt, annal nagyobb nyomaték
sziikséges ahhoz, hogy ezekben a szalakban a beton huzoszilardsagat meghalado fesziiltség
Iépjen fel. Vagyis minél nagyobb a nyomatékkal egyidejlileg miikodtetett nyomoerd, annal
nagyob nyomatékot képes a keresztmetszet repedés nélkiil elviselni.

A mérnoki szerkezetek egy nagy csoportja olyan kialakitast, hogy terheletlen
allapotban is fesziiltségek mukodhetnek benne. A tartok statikdjaban az ilyen allapotokat
sajatfesziiltségi allapotnak szoktuk nevezni.

Ahhoz, hogy egy szerkezetben sajatfesziiltségi allapot alakulhasson ki, az sziikséges,
hogy a szerkezet statikailag hatirozatlan erdjatéku legyen.

A késbébbiek szempontjabol célszerli megkiilonboztetni a statikai hatarozatlansag két
formdjat: a kiilsé és a belso statikai hatarozatlansagot.

Egy szerkezet kiilsOleg statikailag hatdrozatlan, ha tobb kapcsolati kényszer
(megtamasztas, befogas) kapcsolja a merev alzathoz, mint amennyi a térbeli helyzetének
rogzitéséhez minimalisan sziikséges. A  kiilsOstatikai  hatarozatlansaghoz  tartozé
sajatfesziiltségi allapotokat a timaszok mozgatasaval tudjuk a legegyszeriibben 1étrehozni.

a
N A
b
| T e N D M
C
& = N |
| d . ’\
‘l = %A ” M

Az a abran egy kiilsleg statikailag hatarozott gerendat latunk, a b, ¢ és d abran pedig
kiilsOleg statikailag egyszeresen hatarozatlan tartokat. Az a esetben a tdmaszok mozgatasa
valoban nem eredményez sajatfesziiltségi allapotot, a masik haromban igen. Ez mindhdrom
szerkezetnél mas. A b esetben ezt egy haromszog alaku nyomatékdbra és a hozzatartozo, két
konstans szakaszbol allo nyirderd abra jellemzi, a ¢ esetben konstans normalerd abra, a d
esetben a befogastol a csukldig linearisan valtozo nyomaték és konstans nyiroerd.
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A statikai hatdrozatlansaghoz tartozd sajatfesziiltségi allapotokat sok kiilonb6z6 modon
fel lehet haszndlni a tartok statikai viselkedésének kedvezdobbé tételére. Ezek koziil a
modszerek koziil a legjellemzOobbeket a belséleg statikailag hatarozatlan szerkezetekkel
kapcsolatban fogjuk attekinteni, fontos azonban tudnunk, hogy a feszités elve kiilsdleg
statikailag hatarozatlan szerkezetek esetén is alkalmazhato.

A belsé statikai hatarozottsdg, ill. hatdrozatlansadg értelmezéséhez a szerkezetet tobb
egymashoz kapcsolt elembdl allonak kell tekinteniink. A szerkezet belsdleg statikailag
hatarozott, ha elemei a szerkezet térbeli alaktartdsagdhoz minimadlisan sziikséges szdmu
kapcsolattal csatlakoznak egymashoz. A legegyszeriibb belsdleg statikailag hatarozatlan
szerkezet két kozos tengelyli egyenes rad, amelyeket a végiikkon egy-egy csukld kapcsol
Ossze.

)

Kozpontosan feszitett elem

Fizikailag ez pl. ugy valosithatd meg, hogy az egyik rud egy csd, a masik ennek az
iiregében helyezkedik el, és mindketté hozzd van kapcsolva egy-egy véglezard elemhez.
Ennek a szerkezetnek a sajatfesziiltségi allapota ugy hozhatd létre, hogy valamelyik rad
terheletlen allapotban mért hosszat megvaltoztatjuk. Ha pl. a bels6 rud terheletlen hosszat
lecsokkentjiik, a két rad hosszkiilonbségének kiegyenlitddéséhez a belsé radban rugalmas
megnyulasnak, a kiilsében rugalmas Osszenyomodasnak kell kialakulnia, vagyis a rudak
Osszekapcsoldsa kor a belsé radban egy huzderd, a kiilsében ezzel ellentett nagysagu
nyomoerd 1ép fel. A szerkezet sajatfesziiltségi allapotat ez a két normalerd adja.

Valtozatlanul statikailag egyszeresen hatarozatlan szerkezetet kapunk, ha a két rad
tengelyét eltoljuk egymastol, azaz a belsoét a kiilsohoz képest kiilpontosan kapcsoljuk a
zardelemekhez. Ebben az esetben megvaltozik a sajatfesziiltségi allapot, mert a rudakban
miikodo ellentett nagysagli normalerdk mellett a kiils6 radban konstans nagysagu nyomaték is
¢bred.

e (O
- (O

Kiilpontos feszités

Tovabbi moddositasként helyettesithetjilk a belsd rudat egy rudlanccal is, amelynek
csukloit ingaként miikodo elemek tdmasztjak a kiilsé radhoz:
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Kiilpontos feszités tortvonalu feszitéelemmel

Ennek a szerkezetnek a sajatfesziiltségi allapota az el6zoétdl abban kiilonbozik, hogy a
kiils6 rudban valtozd nagysdgi nyomaték ¢€s nyirderd is ébred. Folytonos egymdshoz
tamaszkodas is kialakithaté a szerkezet két eleme kozt, ilyenkor a kiilsé radban fellépd
sajatfesziiltségi nyomaték ¢és nyirderd folytonos fliggvény szerint valtozik.

i

Kiilpontos feszités ives vezetésu feszitéelemmel

A feszitett vasbeton szerkezetekben a feszités az iménti példakban megmutatkozé
sajatfesziiltségi allapothoz hasonlo sajatfesziiltségi allapotot hoz létre. A kiilsé csé szerepét
maga a (vasalt vagy vasalatlan) betonszerkezet jatssza, a bels6 rid szerepét pedig specidlisan
erre a célra kialakitott Gin. feszitObetétek.

A feszitési sajatfesziiltségi allapot tehat jellemzden olyan, hogy a betonszerkezetben
nyomas, a feszitObetétekben huzas 1ép fel. A szerkezet kiilso terheibdl szarmazo fesziiltségek
nem "Onmagukban", hanem a feszitési sajatfesziiltségekhez hozzdadodva lépnek fel. Ez
egyrészt azzal a haszonnal jar, hogy a kiilsé terhek altal keltett beton-huzofesziiltségekre
nyomofesziiltségek halmozdodnak, ezéltal a feszitett szerkezet a feszitetlennél joval nagyobb
terheket képes repedésmentesen elviselni, masrészt azzal, hogy az acélbetétekben a terhekbdl
keletkezé fesziiltségekhez huzofesziiltség adodik, igy lehetévé valik a nagyszilardsaga
acélbetétek magas szilardsaganak a kihasznalasa. Mindkét elony - kiilondsen eldregyartott, ill.
szigorubb erdtani €és hasznalati kovetelményeknek eleget tevd szerkezeteknél - olyan jelentds
lehet, hogy érdemes vallalni a feszités megvalositdsanak a feszitetlen szerkezetekénél
feszitetlen szerkezetekénél Gsszetettebb voltabdl szarmazo nehézségeket.

A feszités alkalmazasanak gondolata mar a vasbetonépités korai idészakaban folmertilt,
de elterjedt hasznalata csak a beton lassu alakvaltozasaval kapcsolatos kérdések tisztazasa, ill.
a kelléen magas szilardsagli acélbetétek gyartastechnologidinak kidolgozasa utdn, a XX.
szazad negyvenes éveitdl valt lehetoveé.

A feszitési rendszerekrol

Minden feszitési rendszer alapelve és célja az el6z6 szakaszban megmutatotthoz hasonld
sajatfesziiltségi allapot 1étrehozasa. A sajatfesziiltségi allapot kialakulasaban kozponti szerepii
hosszkiilonbséget ugy alakitjak ki, hogy a végleges allapotban elengedhetetleniil sziikséges
kapcsolat 1étrejotte elott reverzibilis megnyulast hoznak Iétre a feszitéelemekben. Ilyen
reverzibilis megnyulds elvben létrehozhatod pl. a feszitéelemek felhevitésével is, az épitési
gyakorlat azonban szinte kizardlag rugalmas megnyujtast alkalmaz, erre a célra kialakitott
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feszitdeszkozok segitségével. Az aldbbi vazlat egy ilyen feszitd berendezés elvi miikodését
mutatja.

Feszitdsajté mikodése. 1: megfogas, 2: feszités, 3: ledugozas

Az abrazolt feszitd berendezés voltaképpen egy gylriis olajterti kettds hidraulikus sajto,
amely a feszitéelemek egyenkénti megfeszitésére és a feszitett allapotban vald rogzitésére
alkalmas. A gytrlis olajtérre azért van szilikség, hogy a feszitéelemet at lehessen vezetni a
sajtdo tengelyében. A sajtd kiils6 hengerének homloklapjat a feszitOcsatorna nyilasanal
elhelyezett acélszerkezetli lehorgonyz6 fejre tdmasztjak, majd a sajto tengelyében kialakitott
csatornan atvezetett feszitéelemet, 6nzar6 ékek segitségével ideiglenesen a feszitddugattytthoz
rogzitik (1. abra). Az ideiglenes rogzités megtorténte utan a feszitéelem megfogott végét a
kiils6 hengerben I1étrehozott olajnyomassal a feszitderd eléréséhez sziikséges nagysagu
feszitout megtételére kényszeritik (2. abra). A kivant nagysagl feszitderd elérése utan a
végleges rogzitésre szolgald onzar6 ékeket a feszitddugattyuba épitett fliggetlen miikodtetésti
sajtd alkalmazasaval a lehorgonyz6 elem kupos nyildsaba sajtoljak (3. abra). A
lehorgonyzodast a tovabbiakban az ékek és a feszitdelem palastja kozt fellépd surldédas
biztositja. A feszités megtorténte utan oldjak a feszitéelem ¢és a feszitddugattyi ideiglenes
kapcsolatat, eltavolitjak a feszitd berendezést és levagjak a feszitéelem tulnyalo darabjat.

Van olyan kialakitasu feszitd berendezés is, amelyben nem a feszitést végzd henger,
hanem a feszitddugattyli tdmaszkodik a lehorgonyz6 elem homloklapjara. Ilyen elrendezés
esetén a feszitdelem ideiglenes rogzitése a hengeren torténik, legtobbszor gy, hogy a
feszitéelem (nyalab vagy kabel) szélait, ill. paszmait a henger paldstja mentén egyenletesen
elosztva egyenként fogjak be. A lehorgonyzast biztositd madasodik sajtdo valtozatlanul a
feszitddugattyiban van kialakitva. Ennek az elrendezésnek eldnye, hogy nem sziikséges a
feszitéelemet atvezetni a feszitd berendezésen, ezért nincsen sziikség gylirlis olajterekre,
hatranya viszont, hogy a feszitéelem szélainak ideiglenes megfogésat a hengeren kiilon-kiilon
kell elvégezni.

A fenti elven miikodo feszitd berendezések szdmtalan tovabbi valtozatat dolgoztak ki.
Vannak olyan feszité berendezések, amelyek egyidejiileg tobb (esetleg az 0sszes) feszitdelem
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megfeszitését végzik el, olyanok is, amelyekkel a teljes feszitéut tobb feszitési szakaszban,
ideiglenes lehorgonyzéds kozbeiktatdsaval érhetd el; egyes rendszerek tobb feszitdelem
egyetlen lehorgonyzo fejben torténd lehorgonyzéasat teszik lehetévé stb. Kiilon emlitést
érdemel, hogy van olyan rendszer, amely csavarmenettel ellatott palasta feszitéelemeket
alkalmaz. Ez a palast kialakitas egyszerti lehetdséget ad a megcstiszas-mentes lehorgonyzésra
¢s a feszitéelemek szakaszonként valtozd nagysagl erdvel torténd megfeszitésére, toldasara
stb.

A feszitési sajatfesziiltség kialakuldsahoz sziikséges rugalmas megnyulds nemcsak a
feszitéelem végeinek tengelyirdnyll elmozditasaval hozhaté létre, hanem pl. Ggy is, ha a
végiikon rogzitett feszitdelemeket (az abran szaggatott egyenes vonal) a kdzbensd pontjaiknak
a tengelyre merdleges elmozdulasra kényszeritve zegzug-vonalakka formaljuk at, ebben az
esetben a feszitési fesziiltség az egyenes- €s a zegzug-vonal hosszkiilonbségébdl adodo
rugalmas megnyulas soran alakul ki.

LKL

Feszités a tengelyre merdleges iranyt elmozditassal

Elorefeszités

Az eldrefeszités szot ne tévessziik 0ssze magdval a feszitéssel. A magyar miiszaki
szOhasznalat szerint az eldrefeszités a vasbeton szerkezetek korében azt jelenti, hogy a
feszitéelemeket még a szerkezet betonozasa elétt megfeszitik.

Az egyik elterjedten hasznalt eldrefeszitési eljaras az un. hosszipados eldrefeszités.
Ennek az alapelve az, hogy az lizemi eldregyartasi technoldgia modszerei szerint késziild
egymds mogé sorolt elemeket egyidejiileg feszitik egy megfelelden kialakitott hosszu
feszitépadon. A feszit6huzalokat az elemek zsaluzatan és a feszitdbakok nyilasain atfizik, az
egyik bakon 6nzar6 ékekkel rogzitik, majd a masik bak homloklapjara tamaszkodo, specidlis
huzal-megfogd csatlakozoelemekkel ellatott hidraulikus berendezéssel a folyashatart
megkozelitd fesziiltségig megfeszitik (a). Ezt kovetden a feszités alatt all6 huzalok koré
betonozzék az elemeket (b), végiil a legtobbszor hdérleléssel gyorsitott szildrduldsu elemek
betonjanak a megszilardulasa utan "levagjak" az elemeket a feszitopadrol, ezzel a feszitést
mintegy ,,rdengedik” a szerkezetre (c).
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A hosszupados feszités elvi vazlata

-

Az elorefeszitett szerkezetekben a beton és a feszitéelemek kapcsolata tapadas tjan jon
1étre, szoktak ezért az ilyen szerkezeteket tapadobetétes feszitett szerkezetnek is nevezni.
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A hatékony feszitéerd

A feszités hatdsa nyilvdnvaldan annal nagyobb, minél nagyobb feszitderét tudunk
1étrehozni a feszitoelemekben. A feszitdelemeket legfeljebb az acél oy4 aranyossagi hatarat
megkozelitd nagysagu fesziiltségig célszerli megfesziteni, a névleges feszitderd ezért
A pxveoy , ahol 4, , a feszitéelem keresztmetszeti teriilete, v pedig egy 1-hez kozelallo szam.

A feszitett szerkezet feszitési sajatfesziiltségeinek szamitasanal figyelembe vehetd un.
hatékony feszitéerd F),.; nagysaganak kiinduld értéke a névleges feszitéerd, de felvételénél
szamitasba kell venniink a kovetkezé okokbdl bealld feszitderd-veszteségeket:

crer

- az esetleges hdérleléshez tartozd veszteség,

- a beton zsugorodasabol szarmazo veszteség.

Nem hagyhatjuk figyelmen kiviil, hogy a feszitelemekben moédosul a feszitderd a
feszitési sajatfesziiltségekhez tartozd rugalmas és lassi alakvaltozdsok miatt is, de ezt a
moddosulast nem a feszitderd-veszteségek kozt célszert figyelembe venni.

Az acél relaxdcioja az ardnyossagi hatarig feszitett feszitbhuzalokban néhany ora alatt
lejatszodik és 5~10%-os fesziiltségesokkenést okoz. Figyelembevétele altalaban gy torténik,
hogy a feszitObetéteket a relaxacids veszteség varhato értékével tulfeszitik.

A hoérleléshez tartozo veszteség abbol adodik, hogy a feszitdpadhoz rogzitett huzal
hémérsékletének a novekedésekor a rugalmas nyulds egy része hdmérsékleti nyulassa
"valtodik at", és az elemek a huzaloknak ebben a "lehangolddott" allapotaban kdviilnek meg.
A feszitGerd-veszteségnek ezt az dsszetevdjét a AT hdmérsékletvaltozas, a linearis hétagulasi
alland6 (. ~a, =0.5~1.0 « 10™ ) és a rugalmassagi modulus ismeretében egyszer(i szamitassal
fel lehet venni:

Aap’hé, = Es’paSAT

A zsugorodasi veszteség a betonelem kiszaraddsa sordn fellépd hosszvaltozas ennek
megfelelden iddben elhuzodd folyamat kovetkezménye. Nagysagat a zsugorodasi végérték és
a szaradasi folyamat iddbeli lejatszodasat leird, tapasztalati Gton meghatarozott szdm és
fliggvény felvételével szoktak meghatarozni.

AC, g = B (1)

A zsugorodas végértéke 0.2~0.8 ezrelék kozé esik, nagysaga fiigg a betonmindségtol és
az utokezelés milyenségétdl. Iddbeli valtozasat egy (1 - e') alaku fiiggvénnyel szoktak
figyelembe venni, ahol ¢ a megszilarduldstol szamitott id6, ¢ pedig egy kisérletekkel
megallapitott konstans.

A feszitderd figyelembe vehetd értékében a legnagyobb megvaltozast a beton lassu
alakvaltozasa okozza. Ezt a megvaltozast eldre feszitett tartok esetén ugy szoktak vizsgalni,
hogy a fenti feszitderd-veszteségekkel csokkentett feszitderéhoz tartozo feszitési
sajatfesziiltség alakulasat a rugalmas ¢€s a lassu alakvaltozasok egytittes figyelembevételével
hatarozzék meg.

Az erdatadodas

A "levagas" utan a feszitOhuzalok végein a feszitOerd zérussa valik, viszont a beton €s a
feszitéhuzalok kozti kapcsolat nem teszi lehetdvé, hogy ilyen mértékli rugalmas
visszaengedés az elemek belsejében is lezajlodjék, igy egy atmeneti szakasz utan, amelynek
hosszat erdatadodasi hossznak nevezziik, csupan akkora a rugalmas visszaengedés, amennyit
a beton 6sszenyomodasa megenged.
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Az elemek végein tehat kozelitdleg A,,0;, nagysagu erdnek kell atadodnia a
feszitdelemekrdl a betonra az erfatadodasi hosszon. Ezt a hosszisagot a feszitdelemek ¢€s a
beton kozti kapcsolat terhelhetdsége hatarozza meg. Ha a vizsgélatok szerint a feszitdelem
palastja és a beton kozott 7z nagysagu kapcsolati nyirofesziiltséget tételezhetiink fel, az
eréatadodasi hossz ap értékét az

agmd; 7y = F,
képletb6l hatarozhatjuk meg, ahol 7d; a kor keresztmetszetiinek tekintett feszitéelem
keresztmetszetének a kertiilete, F), .;; pedig a feszitdelemben mitkddd hatékony feszitéerd.

A fenti képletbdl konnyen arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy az eléfeszitésnél minél
nagyobb atmérdjii feszitdelemeket célszerli alkalmazni, hiszen minél nagyobb az atmérd,
annal kisebb az adott nagysagu erd atadodasdhoz sziikséges hosszusdg. Ez azonban téves
kovetkeztetés. Figyelembe kell ugyanis venniink azt is, hogy a o, feszitési fesziiltséggel
arra toreksziink, hogy megkozelitsiik a feszitéelemek f,,, folyasi hatarat, Ha biztonsdgos
kozelitésként abbol indulunk ki, hogy a feszitési fesziiltség a folyashatarral egyenld érték, az
erdatadodasi hosszra a kovetkezd 0sszefliggést irhatjuk fel:

d’'m

le pyd ?

amelybdl ap-t kifejezve lathatjuk, hogy minél kisebb atmérdt alkalmazunk, annal rovidebb
lesz az erdatadodasi hossz:

aynd.T, =

fp,yd

a, =——d. .
B 4TB i

Valoban, a tapadobetétes feszitéshez kedvezObb tapadasi tulajdonsdguk miatt kis
keresztmetszetli, altalaban 5 mm atmérdjii nagyszilardsagu huzalokat alkalmaznak.

Az erbatadodasi hosszon beliil fellépd fesziiltségek eloszlasa 1ényegesen kiilonbozik a
gerendaelméletben hasznalt feltételezés szerinti eloszlastol, ennek vizsgalatara, ill. az itteni
vasalas meghatarozésara specialis tartovég-vizsgalati modszereket dolgoztak ki.

A feszitési sajatfesziiltségek

Az er6atadodasi hosszon til a feszitési sajatfesziiltségek eloszlasa igen jo kozelitéssel
azonos a sik keresztmetszetek elvén szamithato fesziiltségeloszlassal. Az alabbiakban is ezt a
feltételezést alkalmazzuk.

Kozpontos feszités

Vizsgaljuk meg, hogyan alakul a feszitési sajatfesziiltség az erd rdengedésének
pillanatdban, kozpontos feszités esetén, azaz ha a feszitdelemek A,, 0Osszegzett
keresztmetszetének a stlypontja egybeesik a beton és a lagyvasalas alapjan szamitott A+(a-
1)4; idealis keresztmetszet sulypontjaval. Jeldlje a feszitdelemekben miikodd feszitOerdt a
"levagas" pillanatdban F), .4 az egyiittdolgozas altal gatolt rugalmas megnyulas nagysaga

F pelf

p,rug = ?
E A,

&

ahol E,, a feszitObetétek rugalmassidgi modulusat jeloli. (A feszitObetétek rugalmassagi
modulusa altalaban alacsonyabb a lagyvasbetétek rugalmassdgi modulusanal.) A
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sajatfesziiltségi allapot kialakuldasa soran a betonban egyeldre ismeretlen -g nagysagu
Osszenyomodas 1ép fel, amely az egyiittdolgozds miatt &, .-, nagyagura valtoztatja a
feszitéhuzalokban 1év6 rugalmas nytlast. Az dsszenyomddas nagysagat abbol a feltételbdl
hatarozhatjuk meg, hogy a sajatfesziiltségi allapotban 1évd elem teljes keresztmetszetében a
normalerd értéke - azaz a betonban és a feszitéelemekben miikodé normalerd dsszege - zérus.
Az Osszegzésben szerepld erdket a fajlagos alakvaltozasokkal kifejezve a kovetkezod
egyenletet irhatjuk:

—e E(A-4, )+ (@~1)4, |+ (&) e — . )E, ,4,, =0,

amelybdl ¢, kirendezhetd.

Ha bevezetjiik az

jelolést, tovabba az
Aig = A+(a-1)A4s Hop-1)A4s)
jelolést, & képletét az alabbi ismerds alakra hozhatjuk:
_ F peff _ F peff
g, =— = .
E|d+@-DA, +la, ~1)4,,| E.Ay

A fenti képlet nevezdjében egy A=A +A+A;), teljes keresztmetszetli vasbeton rad I.
fesziiltségi allapotara jellemzd "idealis"

Ay =A, +od, +a, A=A+ (a—1)4, + (e, -D4,,

keresztmetszete alapjan szamithaté 0sszenyomoddasi merevségét talaljuk. A feszités okozta
sajatfesziiltségi allapothoz tartozé beton-6sszenyomodast ezért formalisan gy vizsgalhatjuk,
mintha a beton, a lagyvasbetétek ¢és a feszitdbetétek egyesitésével adddd vasbeton
keresztmetszetet kiilsé teherként a feszitéerd hatasvonaldban miikodd, F),.p-fel ellentett
nagysdgi nyomoerd terhelné. A betonban ¢ébredd feszitési nyomofesziiltség ennek
megfelelden

o.,= ——Fp’e/f .

c.p
Ay
A feszitObetétben a rugalmas visszaengedés utan miikodo fesziiltség nagysaga:

— Fp,e}?" —a. o = Fp,e_ff l_apAs,p _ Fp,e_ff i
Aid

S, c, - .
P p P A As ) A,’d

S,p P

o

Annak, hogy a feszités hatdsanak a vizsgalatat formdlisan egy kiilsé teherrel terhelt
vasbeton keresztmetszet vizsgalatara vezethettiik vissza, az ad nagy jelentdséget, hogy ezt az
értelmezést tovabb vihetjiikk egyrészt olyan keresztmetszetekre is, amelyekben a beton és a
feszitObetétek mellett nem feszitett acélbetétek is szerepelnek, (az ilyen szerkezeteket vegyes
vasalast szerkezeteknek nevezziik,) masrészt olyan keresztmetszetekre is, amelyekben nem
kozpontos feszitderd miikddik, (ilyenkor eldfordulhat, hogy a betonkeresztmetszet egy
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részében a feszitésbol huzofesziiltség 1€p 6l,) s6t, olyan esetekre is alkalmassa tehetd ez a
vizsgalati modszer, amikor a feszitéerd raengedésekor a beton megreped.

A feszitési sajatfesziiltség kiilpontos feszités esetén

A feszités hatékonysaga novelhetd, ha kdzpontos feszités helyett kiilpontos feszitést
alkalmazunk. A kiilpontossdgot kézenfekvéen abban az irdnyban kell felvenni, amelyik
oldalon a feszitett gerendaban a rendeltetés szeri hasznalat soran fellépé nyomaték huzast
kelt.

Vizsgaljuk pl. az alabbi dbran vazolt keresztmetszeti eldrefeszitett vasbeton gerenda
feszitési sajatfesziiltségeit. (A keresztmetszetet csak a szdmitasi képletek egyszerlisége miatt
valasztottuk szimmetrikus lagyvasalasu téglalap keresztmetszetnek.)

I~ S
d./2 d,/2
Atei """" AT
de/2 ® d/2

R

Jelolje a kék korokkel abrazolt lagyvasalas teljes keresztmetszetét A, a piros korrel
abrazolt feszitOvasalds keresztmetszetét A4,,, a beton, a lagyvasalds és a feszitd vasalas
rugalmassagi modulusa legyen rendre E., E;=a E. és E;,= o,E..

Hatarozzuk meg a téglalap kozéppontjatol mérve e, kiilpontossagi F), ., feszitéeréhoz
tartozd feszitési sajatfesziiltségeket, azt feltételezve, hogy a feszités nem repeszti meg a
keresztmetszetet. (Latni fogjuk, hogy ez a feltételezés nem teljesiil automatikusan.)

Els6 Iépésben meghatarozzuk az ideélis keresztmetszet adatait.

- az idealis keresztmetszeti tertilet:

Ay =bd, +(@-1)4, +(a, -1)4,,
- az 1dealis keresztmetszet sulypontjanak a téglalap kozéppontjatol mért tavolsaga:

e e, -1)4,,
Yia = >
Aid
- az idedlis keresztmetszet inercianyomatéka a vizszintes sulyponti tengelyre:
d’b _d} (a—-1)4,
= 4 2_3( ) s 2

2
Iid 12 4 +ep(as,p _I)As,p _yidAid7

- a sz¢ls6 szalakra vonatkoz6 idedlis keresztmetszeti modulusok:
.felsé' — Iid 'alsé — Iid
. dc/2+yid’ “ dc/z_yid
A kovetkez6 1épésben folvesszik az F),.; feszitberOvel azonos nagysagu kiilpontos
nyomoerdbol az idedlis keresztmetszetre haruld igénybevételeket

Ny =-Fpep, My=-Fyep(ep-Yia) ,



117

majd ezek figyelembevételével az elemi szildrdsagtan ismert moédszerével kiszamitjuk a
fesziiltségeket a keresztmetszet kiillonbozd helyein:
- az als6 sz€1s6 betonszalban:

alsé — NP MP - _ Fp,ejf _ Fp,ejf (ep - yid)
“f Aid VVi:iﬂso Aid VVi:illso
- a fels6 sz¢Els6 betonszalban:
ol _ Np _ Mp" =_Fp,eﬁ" + Fp,eﬂ(ep jyid)
P A,'d VVl jelso Aid VVl ;elso
- az also lagyvas betétekben:
Galsé:a Np +Mp(ds/2_yid) - _ p,ejf_an,eﬁ’(ep_yidde/z_yid)
wP Aid ]id Aid Iid ,
- a felso lagyvas betétekben:
O__ﬁ'jlsé' —a Np _Mp(ds/2+yid) - _ p.eff +an,eﬁ(ep_yidde/2+yid)
o Aid ]id Aid ][d ’

- a feszitobetétekben:

2
o et Fp,Eﬁ" +a (Np Mp (ep —Via )J _ Fp,ef}"‘ _ apr,eﬁ‘ _ apr,Eﬁ" (ep _yid)
» .

+
S,p
As,p Aid Iid As,p Aid ][d

Ebbdl a feszitObetétben a rugalmas visszaengedésbdl szarmazé fesziiltségvaltozas:

2
Ao =—a Fpseﬁ" n Fp,e/f (ep _yid>
prug Pl 4 I
id id

Ezt a fesziiltségvaltozast — pontosabban a feszitderdnek e fesziiltségvaltozashoz tartozé
megvaltozasat - gyakran a feszitderd-veszteségek kozt szoktak felsorolni, ami voltaképpen
nem kifogasolhato,

Vizsgalat berepedt keresztmetszet esetén

A fels6 szélsd betonszalra vonatkozd képlet azt mutatja, hogy a kiilpontos feszités
hatdsara huzas is kialakulhat a betonban. Ha ennek a nagysdga meghaladja a beton
huzoszilardsagat, a betonkeresztmetszet megreped. Ebben az esetben az 1. fesziiltségi allapot
feltételezésével bevezetett Osszefliggéseket a II. fesziiltségi allapot szerinti Osszefliggésekkel
kell helyettesiteni. Ezek levezetésével hosszadalmassaguk miatt az el6adas nem tudott
foglalkozni. Az aldbbiakban nagy vonalakban ismertetjiik az imént vizsgalt keresztmetszet
vizsgélatanak a 1épéseit a Il. fesziiltségi allapot feltételezésével.

Tételezziik fel, hogy a beton felsd sz€lsO szalaban az 1. fesziiltségi allapotban végzett
vizsgélat szerint huzofesziiltség adodik, amely megrepeszti a betont. Ebbdl az kovetkezik,
hogy a feszitési sajatfesziiltség ugy rendezddik at a keresztmetszetben, hogy a semleges
tengely kozelebb keriil a nyomott sz¢&1sé szalhoz. Altaldban jogos ezért az a feltételezés, hogy
az excentricitassal atellenes oldalon fekvo lagyvas betét a feszités miatt hiizotta valik.

Mivel a fesziiltségeket most nem egyetlen nyomaték, hanem egy nyomaték és egy
normalerd egyiittes hatdsa hozza létre a berepedt keresztmetszeten, nem indulhatunk ki abbol
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a feltételezésbodl, hogy a nyomott zona hatarvonala egyszersmind az idedlis keresztmetszet
sulyvonala is. Ehelyett azt a feltételt hasznalhatjuk ki, hogy az idedlis keresztmetszeten
miikodd feszitési sajatfesziiltségek ereddje a keresztmetszet geometriai kozéppontjatol e,
tavolsagban, a feszitdbetét helyén fekszik.

Jeldljiik a nyomott zona hatdrvonalanak - a semleges tengelynek - az als6 szélsé szaltol
mért tavolsagat x-szel, és tételezziik fel, hogy ismert x értéke, tovabba ismert a nyomott sz¢éls6
szalban o fellépd fesziiltség nagysaga. Az idealis keresztmetszeten mikodo fesziiltségek
ereddjének nagysaga e feltételezés szerint:

—(d. - —-d, /2 —-x)-(d -
)ix (dc‘ d?)/z 0'+(ap _I)Asp X < +€p As (dc x) (dc‘ d?)/z
2 X

b
N=22 64 (a-1
2 X 2 x

A fenti egyenldség felirasanal azt is feltételeztiik, hogy a semleges tengely a feszitdbetét
keresztmetszete €s a fOlsé lagyvas betétek keresztmetszete kozé esik, az utolso tag elsod
szorzotényezdje ezért o, nem pedig a-1. (Ezt az egyenletet a tovabbiakban csak arra
hasznaljuk, hogy kdvethetébbé tegylik az alabbi egyenlet felirasat.)

Ahhoz, hogy N eredd helye e, tavolsidgra essék a keresztmetszet geometriai
kozéppontjatol, az sziikséges, hogy a fenti normaleré-komponenseknek a feszitdbetétek
vonaldra vett nyomatékdsszege zérus legyen. Ennek a feltételnek a felirasakor figyelembe
vehetjiik, hogy minden tagban szorzoként szerepel o, amit ezért kiejthetiink az egyenletbol.
Az x is eltiintethetd a nevezékbdl, ha minden Gsszegzendd tagot x-szel szorzunk. gy a
kovetkez6 egyenletet kapjuk:

x*b, (d. x A, d,—d, \d, A, d,—d, \d,
-——e +(a—1) X— —-e, |+a—|d, —x— +e, |=0
2 (2 3 7 2 2 2 7 2 2 2 7

A fenti egyenlet x-re harmadfoku algebrai egyenlet, amelynek valdés geometriai
tartalommal biré megoldasat fokozatos kozelitéssel meg tudjuk hatdrozni. Ha x értéke ugy
adodik, hogy a lagyvasalds mindkét oldalon nyomott, akkor a nyomatéki egyenlet utolso
tagjanak elsd egyiitthatdjat a-rél (a-1)-re kell modositani, és x kiszamitasat meg kell
ismételni. A megoldas ismeretében az idealis keresztmetszet teriilete

A, =xb, +(a—%)AS +la, -1)4, ,,

a keresztmetszet tovabbi adatait az elemi szilardsagtanban megismert modszerekkel
hatarozhatjuk meg. A feszitési sajatfesziiltségek szamitasa is az 1. fesziiltségi allapotban
megismert modon végezhetd el. Hibatlanul elvégzett szamitas esetén a betonban fellépd
sajatfesziiltség semleges tengelye a nyomott sz€&Isé szaltol x tdvolsdgban adodik.

A zsugorodas hatésa a feszitési sajatfesziiltségekre

Gondoljuk végig, hogyan alakulnak a feszitési sajatfesziiltségek, miutan ,,rdengedtiik” a
feszitéerét a szerkezetre! A kezdeti feszitési sajatfesziiltségek kialakuldsaval a beton
alakvaltozasanak csak egy része zajlodik le, ezt egy id6ben elhuzddo alakvaltozas koveti,
amely szintén hatassal van a feszitOelemekben miikodd fesziiltségre, igy a feszitési
sajatfesziiltségekre is.

Az idében lejatsz6dd alakvaltozast két részre kell bontanunk: azokra az
alakvaltozasokra, amelyek fliggetlenek a szerkezetben miikodd fesziiltségektdl, ill. azokra,
amelyek kapcsolatban allnak a szerkezetben miikddo fesziiltségekkel.
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Foglalkozzunk eldbb a szerkezetben miukodd fesziiltségektdl fliggetlentil létrejovo,
idében lejatszodd alakvaltozasokkal. Ezek a beton kiszaradasat kiséré zsugorodas
kovetkezményei, és feltehetjiik, hogy izotrop alakvaltozasok, abban az értelemben, hogy
amennyiben gatolatlanul 1étrejohetnek, a beton minden pontjdban, minden iranyban

gZS (t) = _g;(&‘) ¢ZS (t)

nagysagu fajlagos megrovidiilés 1ép fel, ahol &) ¢ (t) az Un. zsugorodasi végérték, ¢_ (t)
pedig a zsugorodas ilitemének lefolyasat leird fiiggvény, amelynek ¢ fiiggetlen valtozdja a
beton szilarduldsanak kezdetétdl szamitott id6. A ¢ = 0 idépontban a zsugorodas értéke 0.

Ha egy vasbeton gerenddban elhanyagolnank az acélbetétek gatld hatésat, a szildrdulas
kezdetét kovetd ¢ idopontban a keresztmetszet minden pontjaban e.(f) nagysagu fajlagos
megrovidiilést tételezhetnénk fel. A gétld hatids abban 4all, hogy mivel az acélbetétek nem
zsugorodnak, ahhoz, hogy az egyenletes zsugorodasnak megfeleld allapot alakuljon ki, a
lagyvas betétekben Ee.((t), a feszitobetétekben Ej ,e.(t) nagysagl nyomofesziiltség hatdsara
1étrejovo rugalmas 6sszenyomodasnak kellene lennie, ehhez azonban egy

N(t) = ‘c"zs (t)(EvAv + Es,p As,p)

nagysagu nyomoerének kellene mitkddnie az Ee.((t), ill. E;pe-(t) fesziiltségek ereddjének a
helyén. Mivel azonban ez az N(f) normalerd, ill. a kiilpontossagabol szamitott M( ¢) nyomaték
kiils6 teher nélkiil nem tud kialakulni, zsugorodas hatasara sajatfesziiltségi allapot jon 1étre.
Ezt a sajatfesziiltségi allapotot ugyanazzal a modszerrel hatarozhatjuk meg, amit a feszitési
sajatfesziiltségi allapot szamitasandl hasznaltunk. Az idealis keresztmetszetet tehat
megterheljik az N(7) normalerd és az M( t) nyomaték ellentettjével, és az ebbdl szamitott
fesziiltségeket az Ege.(t), ill. Ejpe.(t) nyomofesziiltségekkel jellemzett keresztmetszeti
fesziiltségeloszlashoz szuperponaljuk. Végeredményiil a betonban huzofesziiltségeket, az
acélbetétekben nyomofesziiltségeket kapunk, az utdbbiak azonban kisebbek FEge(t), ill.
E; pe-(t) értékénél.

Erdemes utanagondolnunk, milyen zsugorodasi sajatfesziiltség-eloszlas jon létre, ha a
keresztmetszetben teljesen figyelmen kiviil hagyjuk a lagyvas betéteket, és csupan az 4,
terileti feszitéelem gétld hatasat vessziik figyelembe. Az eddig is haszndlt modszert
alkalmazva azt kapjuk, hogy a zsugorodasi sajatfesziiltség-eloszlast a legegyszeriibben ugy
szamithatjuk ki, ha a feszitdelemben egy nyomoerdt, a beton keresztmetszetre ennek
ellentettjét miikodtetve ezeknek az erdknek a nagysagat azzal a feltétellel vessziik fel, hogy a
feszitdelemben keletkezd 0sszenyomodds €s a betonkeresztmetszetben a feszitdelem helyén
fellépd megnyulas abszolut értékének az 6sszege e.,(t) abszolut értékével legyen egyenld.

A zsugorodasi sajatfesziiltségek a feszitési sajatfesziiltségektdl fiiggetlentil alakulnak ki,
ezért — amennyiben a szuperpozicié lehetdségének az alapfeltétele, a repedésmentesség
fennall, - a feszitési sajatfesziiltségekhez hozzatehetdk. S6t, voltaképpen azt is megtehetjiik,
hogy gondolatban fOlcseréljik a ¢ idépontig lejatszodd zsugorodashoz tartozd
sajatfesziiltségek és a feszitési sajatfesziiltségek kialakuldsdnak a sorrendjét. Ez a csere azzal
az elénnyel jar, hogy ha eltekintink a lagyvas betétek zsugorodas-gatldo hatasanak a
figyelembevételétdl, tetemesen egyszeriisithetd a zsugorodéds hatdsaval moédositott feszitési
sajatfesziiltség szamitdsa: csupan annyit kell tenniink, hogy az effektiv feszitderd értékét
A pEs pe=s(t) értékével csokkentjiik, és a feszitési sajatfesziiltség meghatarozasara szolgalo
szamitas 1épéseit ennek az idében valtozo feszitderdnek a figyelembevételével hajtjuk végre.
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A gyakorlatban a zsugorodéasnak a feszitési fesziiltségekre vonatkozé hatasat altalaban
ezzel az egyszerlisitett modszerrel vessziik figyelembe az eldre feszitett szerkezetek vizsgalata
soran.

A kuszas hatdsa a feszitési sajatfesziiltségre

A sajatfesziiltségek kialakuldsaval egyidejiileg megvaltozik a tartd alakja is. Kézpontos
feszitésnél ez csak az Osszenyomodasnak megfelelé hosszvaltozas, kiilpontos feszitésnél
viszont gorbiiletvaltozds is létrejon (az egyenes elem "kardossd" valik.) A "kardossag"
mértéke annal nagyobb, minél fiatalabb kordban engedték az elemre a feszitéerét. Minél
fiatalabb ugyanis a beton, anndal alacsonyabb a rugalmassagi modulusa.

A megfigyelések szerint az elemek "kardossaga" nem allando, hanem elébb gyorsabban,
késobb lassabban novekvo érték. Ezt a beton lasst alakvaltozéasa (kuszasa) okozza, és azért
kell foglalkoznunk a jelenséggel, mert Iényeges hatassal van a feszitési sajatfesziiltségre is.

A kuszas értelmezése szerint a betonban dllando nagysdagu mechanikai fesziiltség altal
keltett fajlagos alakvaltozas idobeni alakuldsat az alabbi szorzat alakjaban irhatjuk fel:

£.(6)= & *[1+0(0)].

ahol &, a rugalmas alakvaltozés, a zardjelen beliili Osszeg a pillanatnyi alakvaltozasra
rahalmoz6dd tobblet alakvaltozas aranyanak az idébeli valtozdsat mutatja. A ¢f) kliszasi
tényezd kezddértéke nulla nagysdga egyre csokkend sebességgel tart a végértékhez. A
matematikai leirashoz hasznalt legegyszer(ibb struktirjt ilyen fiiggvény

olt)=p.(1-c™),

ahol ¢ a mechanikai fesziiltség fellépésétdl szamitott id6, k egy tapasztalati iton megadhato
allando, ¢. a klszasi végérték, azaz a végtelen hossza id9 elteltével fellépd alakvaltozas-
ndvekmény és a pillanatnyi alakvaltozas hanyadosa.

Az ¢g(t) teljes alakvaltozast a fentiek szerint formalisan gy is értelmezhetjiik, mint
olyan rugalmas alakvaltozast, amelyet idoben valtoz6

EC
EC(t):T(p(t)

rugalmassagi modulussal szamitottunk ki. (Ne feledjiik el, hogy ez csak egy szamitasi fogas,
amelynek semmi koze sincs ahhoz, hogy a beton szildrduldsa sordn a "valddi" rugalmassagi
modulus is idében valtozd mennyiség!)

Bar a feszitett szerkezetek feszitési sajatfesziiltségeinek hatdsara bekdvetkezd kuszés
voltaképpen nem allandé nagysagli mechanikai fesziiltség mellett alakul ki, kozelitésképp
megtehetjiik, hogy a rugalmas alakvaltozas és a kuszas egylittes hatasat ennek az idében
valtoz6 E.(t) rugalmassagi modulusnak a bevezetésével vegylik figyelembe. Ez radikalisan
leegyszertsiti a feszitési sajatfesziiltségek idObeli alakuldsanak vizsgélatat: "csupan" annyit
kell valtoztatnunk a feszitési a sajatfesziiltségek szamitasahoz a rugalmas visszaengedés
kapcsan levezetett képletekben, hogy « és o, értékét E. helyett E.(¢) figyelembevételével kell
szamitasba venni. Ez a "csupdn" azonban meglehetdsen hosszadalmas szamitast jelent,
kiilondsen, ha berepedt betonkeresztmetszetet kell feltételeznlink. Az egyébként is kozelitd
vizsgalatot ezért legtobbszor csak a kuszasi végértek feltételezésével érdemes elvégezni, €s
tovabbi kozelitésként azt tehetjik fel, hogy a kuszds hatdsdnak betudhaté valtozasok
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(alakvaltozas-novekmények, a feszitési sajatfesziiltségek megvaltozasa) 1étrejottének iiteme is
a ¢(1) képletének szogletes zardjelében szerepld kifejezésnek megfeleld.

Ha a hatékony feszitéeré iddbeni alakuldsat helyettesitd rugalmassagi modulus
alkalmazasaval kovetjik, hallgatélag azt tételezziik fel, hogy a betonnak a feszitési
sajatfesziiltség hatdsara bekovetkezett kiszasat a vizsgalt idopontban szamithato feszitési
sajatfesziiltséggel azonos nagysagu dllando mechanikai fesziiltség valtotta ki. Ez a feltételezés
azonban nem lehet igaz, mert a feszitési sajatfesziiltség - elsdsorban éppen a kuszas miatt -
folyamatosan csokken, azaz a vizsgalati idopontot megel6zden a sajatfesziiltség nagyobb volt,
igy a feszitési sajatfesziiltség hatdsara bekovetkezett kuszasnak is nagyobbnak kell lennie
annal, amit a szamités tiikkr6z. 4 helyettesito rugalmassagi modulus alkalmazasaval végzett
szamitas tehat alulbecsli a kuszas hatasat a feszitési sajatfesziiltségek valtozasara, azaz a
valosagosndal nagyobb hatékony feszitoerot vesz figyelembe. Mivel ez az eltérés a méretezés
egyes lépéseiben a biztonsag karara szolgal, a méretezési eldirasok (pl. az EUROCODE 2) a
helyettesitd rugalmassadgi modulus alkalmazéasa helyett pontosabb, ill. a biztonsag javara
kozelitd kuszasi modell alkalmazasat irjak eld. Ezekrdl tovabbi részletek Kollar Laszlo:
Vasbetonszerkezetek 1. (Vasbeton-szilardsagtan az EUROCODE 2 szerint) c. jegyzet 9.
fejezetében talalhatok.

Az eldrefeszitett gerendék statikai tervezése

Az elorefeszitett gerendak altalaban sorozatgyartassal késziilo szerkezetek, amelyeket az
eléregyartds igényeinek megfeleléen az emelési suly minimalizalasara torekedve terveznek.
Mivel az emelési suly tilnyomo6 részét a beton stlya adja, az erdtani igényeknek ¢€s a
hasznalati kovetelményeknek megfeleld legkisebb betonkeresztmetszet felvételére kell
torekedni. Ezt a gyakorlatban ugy szoktdk elérni, hogy a korabbi tapasztalatok alapjan
folveszik a keresztmetszet kozelité méreteit, majd az erdtani vizsgalatot Gjbol és ujbol
elvégezve addig modositgatjdk a keresztmetszeti adatokat, amig a modositassal érdemi
sulycsokkentés érhetd el.

Az emlitett erdtani vizsgalat meglehetosen sokréti, egyrészt azért, mert nemcsak az
axialis igénybevételekkel kapcsolatos erdtani kdvetelmények teljesiilésének az ellendrzésére
van sziikség, hanem a tangencialis igénybevételekkel és az un. lokalis igénybevételekkel
kapcsolatos ellendrzésre is, masrészt azért, mert a feszitett szerkezetekre vonatkozé erdtani
kovetelmények a szerkezet elkészitésének és hasznalatanak kiilonb6z6 fazisaira vonatkoznak.
A szamitds munkaigényes volta miatt a vizsgalatot szamitogépi programok alkalmazéasaval
szoktak elvégezni.

Egy a végleges allapotdban kéttdmasza tartoként mikodod elére gyartott, eldrefeszitett
gerenda esetén altalaban az alabbi allapotok vizsgélatara van sziikség ahhoz, hogy az erdtani
kovetelmények teljesiilését ellendrizziik.

1. A feszitéero raengedésének allapota.

Ebben az allapotban azt szoktdk feltételezni, hogy a feszitési sajatfesziiltségnek az
idében lejatszodo veszteségei még nem kovetkeztek be, ugyanakkor a beton szilardsagai
(nyomo6- és huzoszilardsaga), ill. rugalmassagi modulusa még nem érte el a teljes
szilardulashoz tartozo végértéket. Altaldban fel lehet tételezni, hogy kiilsd teherként a gerenda
onsulya hat a szerkezetre, mert a feszitési sajatfesziiltség kialakulasa sordn a gerenda
»kardossa” valik, és csak a végpontjain tdmaszkodik a feszitOpadra. Ebben az allapotban
ellendrizni kell, hogy a feszitési sajatfesziiltség nem repeszti-e meg a gerenda folsé Gvét, ill.
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hogy az als6 6vben mikodd nyomofesziiltség raharithatd-e a vizsgalt kort betonra. Az
ellenérzd szamitasokat az 1. fesziiltségi allapot feltételezései szerint szoktak elvégezni.

2. A szallitas és szerelés allapota

Ez az éllapot azért igényel kiilon vizsgélatot, mert a tarolas a szallitds és a beemelés
soran mas a gerenda megtamasztasa, mint a feszitéerdé raengedésekor, emellett a dinamikus
hatasok és a szerelés sordn fellépd terhek miatt a figyelembe veendd teher is 1ényegesen
kiilonbozhet az el6zo allapotétol. Ebben az allapotban a feszitési sajatfesziiltség és a beton
szilardsagi jellemzdinek ,koztes” értékeit szoktak figyelembe venni. Az ellendérzendd
kovetelmények gyakorlatilag ugyanazok, mint a feszitderd raengedésének allapotaban. Az
ellendrzd szamitasokat az I. fesziiltségi allapot feltételezései szerint szoktak elvégezni.

3. A hasznalati allapot.

Ebben az allapotban lezajlddottnak feltételezik a feszitési fesziiltségek iddben lejatszodod
valtozasait, a beton szilardsagi jellemzdit is a végértékekkel veszik figyelembe. A statikai
modellt a szerkezet végleges helyzetének megfeleléen kell felvenni, teherként pedig az un.
hasznalati terhek mértékado (azaz a vizsgalt kovetelmény szempontjabol legkedvezotlenebb,
de realis) elrendezését kell feltételezni. Ebben az allapotban azt kell ellendrizni, hogy a
megmarado feszitési sajatfesziiltségek és a kiilsd teherbdl szamitott fesziiltségek egylittesen
rahérithatok-e a  betonra. Azokndl a szerkezeteknél, amelyekre vonatkozoan
repedésmentességi kovetelményt kell érvényesiteni, meg kell gy6zOddni arrél, hogy az els6
fofesziiltség nagysaga sehol sem haladja meg a beton huzoszilardsag értékét, az erre
vonatkozo ellendrzé szamitasokat az 1. fesziiltségi allapot feltételezései szerint szoktdk
elvégezni. Azokndl a szerkezeteknél, amelyekre vonatkozdan a repedéstdgassag korlatozasara
vonatkoz6 feltételt kell teljesiteni, az ellendrzé szamitasokat a II. fesziiltségi allapot
feltételezései alapjan kell elvégezi. (Formalisan az I. fesziiltségi allapot modszereinek
alkalmazasaval szoktdk ellendrizni az Gn. zérus repedéstagassag feltételének a teljesiilését a
gerendanak abban az 6vében, amelyben a kiils6 terhek hatdsara huzas 1¢ép fel.)

4. A teherbirasi hatarallapot.

A teherbiras vizsgalatat a nem feszitett gerendak teherbirds vizsgalatahoz hasonldan ugy
végzik, hogy a terhek szélsdértékei alapjan meghatarozzak a szerkezet élettartama sordn a
méretezési szabdlyzatban feltételezett valosziniiséggel fellépd legnagyobb igénybevételeket,
majd azokat Osszehasonlitjadk azokkal az igénybevételekkel, amelyek a szerkezeti kialakitas
alapjan a szabdalyzatban figyelembe vett biztonsdggal szerkezetre rahdrithatok. Ezt a
vizsgalatot a I11. fesziiltségi allapot feltételezéseinek alkalmazasaval végzik.

A feszitett szerkezeteknél a teherbirds vizsgalatat ki kell egésziteni az Un. ridegtoréssel
szembeni biztonsag ellenérzésével. Ez abban all, hogy meg kell hatdrozni az n. repeszto-
igénybevételt, (vagyis azt az igénybevételt, amely a repedésmentes szerkezet berepedését
okozza,) ¢s meg kell mutatni, hogy a tor6- és a repeszté-igénybevétel hanyadosa nagyobb a
méretezési szabalyzatban megadott értéknél.

A fenti vizsgalatokat szamitogépi programmal (pl. Mathcad) segitett szamitas esetén is
ugy célszerli elvégezni, hogy eldbb — szemlélet alapjan, vagy a megfeleld igénybevételi
maximum-abrak alkalmazasaval — meghatarozzuk, hogy melyek azok a kritikus helyek, ahol
egy-egy erdtani kovetelményt elegendd megvizsgélni ahhoz, hogy a kdvetelmény teljesiilését
az egész szerkezeten be lehessen latni.
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Utofeszités

Az utofeszités, ahogy erre az elnevezésbdl is kovetkeztethetiink, abban kiilonbozik az
elorefeszitéstol, hogy a feszitdelemekbe a feszitderdt a szerkezeti beton megszilardulasa utan
"viszik bele". Ez persze kivihetetlen lenne tapaddbetétes kialakitas esetén, ezért az utofeszitett
tartokat ugy kell kialakitani, hogy a feszitéelem a feszités soran szabadon megnyulhasson a
feszités megtorténte utan pedig a betonhoz rogzithetd legyen.

Erre az egyik megoldas az, hogy a feszitdelemeket a tartovégeken 1évd lehorgonyzasok
kozt a betonkeresztmetszeten kiviil vezetik, (ezt hivjuk szabadkabelos feszitésnek,) a
gyakrabban alkalmazott megoldas pedig az, hogy a vasbeton tartoban feszitGcsatornakat
hoznak létre, amelyekben a feszitdelemek a feszitdcsatorna falan fellépd surlodastol eltekintve
szabadon elmozdulhatnak a feszitéskor.

A feszitécsatorna pl. gy alakithato ki, hogy betonozas eldtt az elem szereldvasalashoz
rogzitett kabeliireg-képz6 elemeket (altaldban spiralkorcos badogesdveket) helyeznek el a
zsaluzatban, ezekbe flizik bele (vagy a behelyezés eldtt, vagy a bebetonozis utdn) a
feszitoelemeket, amelyek legtobbszor nagyszilardsagu feszitohuzalokbol, feszitdpaszmakbol
allo kabelek vagy nyaldbok. Ezeket a kabelcsatorndnak nevezett liregeket a feszités
megtorténte utan korr6ziévédo anyaggal kell kitolteni. Ez altalaban cementhabarcs, amelynek
megszilarduldsa utdn a feszitd kabelek és a beton egylittdolgozasa a tapadd betétes
szerkezetekéhez hasonlova valik.

Egy masik megoldés a feszitOcsatorna kialakitdsara az, hogy a feszitdelemeket specialis
zsirral kitoltott milanyag hiivellyel veszik koriil, amely egyrészt tartéosan védi a
feszitdelemeket a korroziotdl, masrészt elhanyagolhatéoan kicsinnyé teszi a surlodast a
feszitbhuzal és a csatorna fala kozt. A miianyag hiivelybe agyazott feszitelemeket és a
lehorgonyz6 elemeket a vasszerelés munkafdzisdban helyezik el a bebetonozandd
szerkezetben Az ilyen feszitdelemekkel megfeszitett szerkezetek nem tehetdk utdlag tapadod
betétesse.

Az utofeszitett szerkezetek feszitGelemei egyenes és ives vezetésiiek is lehetnek. Ez a
lehetdség az utofeszités alkalmazasa soran lényegesen nagyobb szabadsagot biztosit a
szilardsagi kovetelményeknek maradéktalanul eleget tevd feszitési sajatfesziiltség felvételére,
mint az elérefeszitési technologiak. Arra is lehetdség, van, hogy a feszitdelemeket ne a tartd
végein, hanem kozbensd helyeken horgonyozzuk le, tovabba arra is, hogy a feszitést tobb
1épcsdben, akar a szerkezet kiillonb6zo €pitési fazisaiban végezziik.

Az utofeszités kdzponti probléméja a megfeleld feszitdelemek és a megfeleld
lehorgonyzas kérdése. A feszitdelemek megvalasztdsanal nem elsérendli szempont a kicsiny
atmérd, mert nem tapadassal adjuk 4t a feszitderdt, hanem erre a célra kifejlesztett
lehorgonyz6 elemeket alkalmazunk. Az utéfeszitésben alkalmazott feszitohuzalok atméroi
altalaban nagyobbak, mint az eldrefeszitésnél, (optimalis méretiiket elsdsorban metallurgiai
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szempontok hatdrozzak meg,) és jellemzé a paszmakba, nyaldbokba, kédbelekbe 6sszevont
csoportos vezetésl feszitdhuzalok egylittes megfeszitése, lehorgonyzasa.

A lehorgonyz6 elemek koltséges mechanikai megmunkalassal késziilnek, torekedni kell
ezért arra, hogy minél kevesebb lehorgonyzoé elem alkalmazéasaval megfeleld kabelelrendezés
alakuljon ki. Ez a szempont is a feszitéelemek csoportos vezetését, a nagyobb keresztmetszetii
feszitdelemek alkalmazasat indokolja.

A legtobb utofeszitési rendszer acél lehorgonyz6 elemeket hasznal, amelyek az 6nzard
¢k miikddési elvét alkalmazzak a feszitdelem megfogasahoz. Lehetdleg elcsuszdsmentesen,
ill. minimalis megcsuszassal kell megfogniuk a feszitOelemeket, hiszen a megcsiszas a
feszitéerd lecsokkenését idézi eld. Ez a csokkenés anndl jelentésebb, minél rovidebb az elem,
ill. az elem kivant megfeszitéséhez sziikséges feszitési ut. Az Un. rovid feszitdutas feszitési
rendszerek a megcsuszds minimalizaldsa érdekében csavarorsoként kialakitott palasta
feszitorudakat hasznalnak, ezek megfogasat ¢s lehorgonyzasat a paldstra rahajtott
csavaranyaval biztositjak.

kdbellreg-képzod csd lehorgonyzofe;

e g

feszitokabel

spirdlis vasalds onzard ékek

Feszitéelem lehorgonyzasa

A fenti vazlat egy nagy keresztmetszetl feszitokabel onzard ékcsoporttal valo
lehorgonyzasat mutatja be. A lehorgonyz6 fej megtamasztasara szolgalo acél szerelvényt
altalaban tigy alakitjak ki, hogy csatlakoztatd hozza a kéabeliireg kiinjektalasara szolgalo
berendezés.

A nagy keresztmetszetli feszitoelemek lehorgonyzé elemei nagy koncentralt terheket
haritanak a betonra. Emiatt a lehorgonyzas kornyezetében nagy helyi fesziiltségek 1épnek fel.
Ezek kellemetlen hatasainak elkeriilése a lehorgonyzo elemek felfektetésének és a kdrnyezet
kiegészitd vasalasdnak gondos megtervezését igényli. Az dbran lathato spirélis vasalas is
ennek a kiegészitd vasalasnak része. A helyi fesziiltségek vizsgalatdra nem alkalmazhatok az
elemi szilardsagtan modszerei, igy e vizsgalatok céljara specialis szamitasi modszereket
dolgoztak ki. Ezeket tartévég-vizsgalatnak nevezziik.

Az utdfeszités jellemz0 alkalmazasi teriiletei a hidépités és a nagy miitargyak épitése, de
a magasépitésben is szamos alkalmazasat talaljuk. Sok épitési technologia alapgondolata az,
hogy a terjedelmes szerkezeteket egymdshoz pontosan illeszkedd eldregyartott elemekbdl
készitik el, majd az elemeket a végleges helyiikon utofeszitéssel kapcsoljak egymashoz. Ilyen
technologidval épiilnek pl. az Gn. szabad szerelésli hidak, az IMS fodémek.
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Utofeszitett szerkezet feszitési sajatfesziiltségének meghatarozasa

Az utdfeszitett tartokban fellépo feszitési sajatfesziiltségek szamitasanak mechanikai
elve voltaképpen ugyanaz, amit az eldre feszitett szerkezetekkel kapcsolatban megismertiink,
a szamitas modszere mégis 1ényeges eltéréseket mutat. Ezek abbol adodnak, hogy

- az utofeszitett szerkezetek feszitdelemei tobbnyire ives vonalvezetésiiek,

- nem egyszerre feszitjiik meg a feszitdelemeket,

- a szerkezetek igen gyakran kiils6 statikai hatdrozatlansadgot is mutatnak.

Annak, hogy a feszitdelemeket nem egyszerre feszitjiik meg, az a kovetkezménye, hogy
a feszitési sorrendtdl fiiggden mas €és mas értékii a kabelekben a rugalmas visszaengedésbol és
a feszités iddtartama alatt bekdvetkezd lassu alakvaltozasbol szarmazoé feszitderd-valtozas.

Ha minden kabelt egyszerre feszitenénk meg ¢és egyszerre horgonyoznank le, rugalmas
visszaengedéssel egyaltalan nem kellene szamolnunk, hiszen a feszitésbdl szdrmazo rugalmas
alakvaltozasok a feszitéssel egyidejiileg 1étrejonnének. Ha viszont a kébeleket egymas utan
feszitjiik és horgonyozzuk le, az els6nek lehorgonyzott kabel feszitderejét az 6sszes tobbi
kabel megfeszitéséhez tartozo alakvaltozas befolyasolja, az utolsdét viszont egyik sem. Ezt a
feszitéer6-megvaltozast az eldtervezés becslés vagy kozelitd szamitasok alapjan felvett
atlagos értékkel vesz figyelembe, a részletes tervezés soran viszont meg kell tervezni a
kabelek feszitési sorrendjét is, igy a feszitési sajatfesziiltség modosulasat 1épésrdl-1épésre
kovetni lehet.

Az utofeszitett szerkezetekben a kuszas hatasat legtobbszor nemcsak a feszitderd
megvaltozasaban, hanem (a statikai hatarozatlansag és az egymashoz kapcsolodo szerkezetek
illesztési kdvetelményei miatt) a tartd alakjdnak megvaltozasaban is pontosan kovetni kell,
ehhez a fiktiv rugalmassagi modulus bevezetésével végzett szamitasok nem adnak
megbizhatd eredményt. Ezeknél a szerkezeteknél a részletes szamitast ezért pontosabb kuszasi
modell alapjan kell elvégezni.
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Az ives vonalvezetés egyik kovetkezménye az, hogy a Mechanika targyban
kotélsurlodasként megismert jelenség erdsen befolyasolhatja a hatékony feszitderd nagysagat
a kabel hossza mentén. Ha a feszit6 berendezés Fy erdvel huzza a feszit6 elemet, a feszitd
elem és a kabelcsatorna fala kozti strlodési tényezo értéke f, a feszités helye és a vizsgalt hely
kozti ¢ nagysagu (abszolut értékben dsszegzett, radianban mért) iranyvaltozas kovetkeztében
az Euler-féle kotésurlodasi képlet szerint

AF,

surlodas

=Fli-e |

surlodéasbol szarmazo feszitéerd-csokkenés jon l1étre. Ez az érték tobbszords iranytorés,
hagyomanyos kialakitasu kabel esetén olyan nagy lehet, hogy téredékére csokkenti a
hatékony feszitéerdt. Ezt gy lehet mérsékelni, hogy a kozbenso kivezetésekkel kevesebb
iranytoréssel bird szakaszokra bontjuk a feszitokabelokat, amelyeket ezutan kétoldali
feszitéssel feszitlink meg. A zsirba agyazott kabelolok esetén ilyen kényszer-intézkedésekre
altalaban nincsen sziikség.

Az ives vonalvezetés masik kovetkezménye az, hogy a tartod tengelye mentén nemcsak a
hatékony feszitderd nagysaga, hanem a helyzete is folyamatosan valtozik.

A feszités alapgondolatanak ismertetésekor rdmutattunk, hogy a kiilso statikai
hatérozatlansag a fokszamaval egyez6 szamu fliggetlen sajatfesziiltség-eloszlassal noveli a
sajatfesziiltség-eloszlasok szamat. Statikailag hatarozatlan megtamasztasu feszitett
szerkezetnél ebbdl az kovetkezik, hogy a feszités jelentésen modosithatja a szerkezet tdmasz-
reakcioinak az értékét, ill. az, hogy a feszitési sajatfesziiltség is modosul a kiilso statikai
hatérozatlansag miatt.

A valtozo kiilpontossagu, valtozd nagysagu hatékony feszitoerod és a statikai
hatarozatlansag egyiittes figyelembevételére tanulsagos, a gerendak hajlitaselméletének
jelentds ismereteit mozgosito eljarast dolgoztak ki az n. fiktiv feszitési teher bevezetésével.

Tekintsiik ismertnek a tartd hossza mentén az F), .5 effektiv feszitderd valtozasat leiro
F,(z) és a fesziterd e, kiilpontossaganak valtozasat leiro e,(z) fliggvényt. Egyszeriisités
gyanant feltehetjiik, hogy F), .y vizszintes komponense lényegteleniil tér el magatol F), .5 -tol.
Ezzel az egyszertsitéssel a feszitési sajatfesziiltség egyenletes keresztmetszeti
fesziiltségeloszlast mutatd komponensét az

N(z) = -F)(2)

fliggvény szerint valtozo nagysagu (kdzpontos) normalerd figyelembevételével szamithatjuk
ki. A kiilonbség az eldre feszitett szerkezeteknél megismert médszerhez képest lathatéan csak
annyi, hogy N értéke helyrdl-helyre valtozik. Ha a gerenda statikailag hatarozott
megtamasztasu lenne, akkor a feszitderd kiilpontossaganak a hatasat is az eldre feszitett
szerkezeteknél megismert modon, azaz az

M(z) = -Fy(z)+e(z)

nagysagu, szintén helyrdl-helyre valtoz6 nagysagl keresztmetszeti nyomatek altal keltett
fesziiltségeknek az imént szamoltakhoz hozzdadasaval vehetnénk figyelembe. A statikailag
hatarozatlan megtdmasztas miatt azonban ezt a nyomatékfiiggvényt modositanunk kell. Ennek
az a magyarazata, hogy a fenti nyomatékfiiggvény alapjan szamolt feszitési alakvaltozasok
nem Osszeférhetdek a megtamasztisok mozgaskorlatozasaival. Osszeférheté és az alkalmazott
kozelitések keretén beliil pontos feszitési elmozdulasokat kaphatunk azonban, ha a
gerendaelmélet
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Osszefiiggése alapjan egy fiktiv gerendaterhet szamitunk, majd ennek a tehernek a
figyelembevételével a szerkezetet megoldjuk a statikailag hatarozatlan tartok valamelyik
ismert modszerével. (A fiktiv feszitési teherhez hozzatartoznak a gerendavégeken szamitott
nyomatékok, normadl- és nyirderdk is.) A fiktiv feszitési teherbdl szamitott reakciok,
igénybevételek és fesziiltségek a feszitderd kiilpontossagabol és a statikailag hatarozatlan
megtamasztasbol egyiittesen szarmazo feszitési sajatfesziiltségeket adjak.
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A p, fiktiv feszitési terhet alkalmaz6 eljaras azért hasznos, mert nagyon szemléletessé
teszi az ivelt vezetésli kabelok alkalmazéasanak statikai eldnyeit: megfeleld kabelvezetéssel,
ill. a hatékony feszitderd megfeleld megvalasztasaval elérhetd, hogy a fiktiv feszitési teher a
szerkezet tilnyomo részén az onsullyal és az esetleges teherrel ellentétes iranyu legyen, ill.
olyan latszolagos teheratrendezddést adjon, amely radikalisan csokkenti a maximalis
igénybevételek (nyomatékok és nyirderdk) nagysagat a szerkezeten. Az egyetlen
"szépséghibaja", hogy ismertnek tekinti az F), .y effektiv feszitderd és az e, kiilpontossag
valtozasat leiro fiiggvényeket, holott azokat a tervezés feladata meghatarozni. A tervezést
ezért tobb 1épcsdben, a kabelvezetés €s a feszitderd-eloszlas fokozatos finomitasaval célszerti
elvégezni.

2
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A feszitett keresztmetszet nyomatéki teherbirdsa

A feszitett szerkezetek egyik csoportjat olyan koriilmények kozt alkalmazzuk, ahol a
hasznalhatosag feltétele a repedésmentesség. Ezeket a szerkezeteket az 1. fesziiltségi allapot
feltételezései szerint vizsgaljuk.

A repedésmentesség kritériuma szerint tervezett szerkezeteknél a feszités nagysagat és
elrendezését olyan formadalis teherbirasi kritérium alapjan hatarozzuk meg, hogy a szerkezetre
hat6 terhekbdl szamitott betonfesziiltségek ¢és a feszitési sajatfesziiltség egymasra
halmozasabdl adddo fesziiltségek minden tehercsoportositas és -elrendezés esetén, minden
helyen kielégitsék a

“Jed < Ocq < f ct
kritériumot. A feszitett szerkezet kiilonbozé terhelési allapotait végigtekintve arra a
megallapitdsra juthatunk, hogy ez az egyenlOtlenség-par minden keresztmetszetre
vonatkozoan négy ,.hatalyos” fesziiltség-korlatozasi feltételt ad: egyet-egyet az also és a fels6
sz¢€lsészalra vonatkozoan a legnagyobb, ill. egyet-egyet a legkisebb sz¢élsdszal-fesziiltségeket
kelto kiilso teher esetére.

Az egyenlGtlenségeket teljesité eredd fesziiltségeloszlas vizsgalatira G. Magnel
dolgozott ki szemléletes eljarast. Ennek alapgondolata az, hogy az (F) .y y!oés e, valtozoju
koordinatarendszerben a ,hatalyos” fesziiltségkorlatozasi feltételeket egyenldségként teljesitd
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szélsoszal-fesziiltségek képletébdl kifejezhetd, Osszetartozo F, . €s e, értékek pontjai egy-
egy egyenesen helyezkednek el (ezek az un. Magnel-féle egyenesek,) és ezek az egyenesek
korbezarjak azt a tartomanyt, amelynek pontjai olyan Osszetartozd F,.; és e, értékeket
jelolnek ki, amelyek mellett mind a négy ,hatalyos” fesziiltségkorlatozasi feltétel teljesiilhet.
Ha a Magnel-féle abraban nem alakul ki ilyen tartomany, ez azt jelzi, hogy valtoztatni kell a
felvett keresztmetszet alakjan ahhoz, hogy a repedésmentességen alapuld formalis teherbirasi
kritériumot teljesiteni lehessen.

A TII. fesziiltségi allapot szerinti teherbirast (1asd alabb) ezeknél a szerkezeteknél is meg
szoktuk hatarozni, €s ki szoktuk kotni, hogy a keresztmetszetek toréteherbirasa biztonsaggal
haladja meg az 1. fesziiltségi allapot formalis teherbirasi kritériuma alapjan a keresztmetszetre
harithatd legnagyobb nyomatékot. Ennek az a magyarazata, hogy a repedésmentességi
kritérium alapjan kell6 koriiltekintés nélkiil tervezett szerkezetek hajlamosak az un.
ridegtorésre. (Ridegtorésnek azt a jelenséget nevezziik, amikor a szerkezet megrepedését
kivalto teher el is tori a szerkezetet.)

A feszitett szerkezetek egy masik csoportjatél nem koveteljiik meg, hogy a szerkezetre
harul6 legnagyobb terheket repedésmentesen viseljék, viszont az un. hasznalati terhekre
vonatkozoan (ezek 1ényegesen kisebb terhek a teherbirasra vonatkozéan mértékado tehernél,)
kikotjiik, hogy a szerkezet repedéstagassaga 0 legyen. Ezt ugy kell elképzelni, hogy rovid
ideig mikodé nagy terhek megrepeszthetik a szerkezetet, de ezek elmultdval a feszitési
sajatfesziiltség zarja a kialakulo repedést. Ezeknek a szerkezeteknek a hasznalati terhek ¢€s a
feszitési sajatfesziiltségek alapjan szamitott sz¢lsOszal-fesziiltségeire a
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fesziiltség-korlatozasi kritériumot irjuk eld, (az egyszer mar megrepedt szalban nem
tételezhetiink fel huzofesziiltséget,) a teherbirasra mértékado teherbdl szamitott nyomatékot
viszont a III. fesziiltségi allapot alapjan meghatirozott nyomatéki teherbirdssal vetjiik 6ssze.

Végiil a feszitett szerkezetek harmadik csoportjat azok a feszitett szerkezetek alkotjak,
amelyekkel szemben nem tamasztunk a fesziiltségek korlatozasaval megfogalmazott formalis
teherbirasi kritériumokat, csupan azokat a kovetelményeket irjuk eld, amelyek nem feszitett
vasbeton szerkezetekkel is teljesithetOk. Ezeket a feszitett szerkezeteket (nem tal szerencsés
elnevezéssel) részlegesen feszitett szerkezeteknek nevezziik. A részlegesen feszitett
szerkezetek altalaban eldregyartott gerenddk amelyekben tehat az erdtani szerepli
hosszvasalas nagyobb részét - vagy egészét - feszitOhuzalok alkotjak.

A feszitett szerkezetek II1. fesziiltségi allapot szerinti nyomatéki vizsgélatat a
részlegesen feszitett szerkezetekkel kapcsolatban vizsgaljuk meg.

A feszitett keresztmetszet toronyomatéka. A részleges feszités elve.

A vasbeton gerenddk hajlitasi teherbirdsdnak meghatdrozasakor - a III. fesziiltségi
allapot feltételezései szerinti vizsgalattal - ugy talaltuk, hogy az atlagosnak tekinthetd
esetekben a keresztmetszet nyomatéki teherbirdsa novekszik, ha ndveljiik a keresztmetszeti
vasalast, ill. megnoveljiik a htzott acélbetétek szilardsagat. Ez a novekedés nem egyenes
aranyossag, hanem anndl bonyolultabb 6sszefiiggés szerint torténik.

Vegyiik szemiigyre ezt az Osszefiiggést a rovidség kedvéért egy d hasznos magassagu, b,
sz€lességli téglalap alakt keresztmetszetet esetén, a 0.8 kitoltottségli, azaz az
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abra szerinti betonfesziiltség diagram feltételezésével szamitva a kiillonb6zé keresztmetszeti

vasaldsokhoz tartozd M, értékeit. Ezt a vizsgélatot célszerli az inverz feladat megoldasaval a
kovetkezoképp elvégezni. A nyomott betonzona sz€lsé szalaban folyamatosan a beton torési
Osszenyomodasat tételezziik fel, a keresztmetszeti alakvaltozasi semleges tengely magassagat
pedig fokozatosan valtoztatjuk 0 és d kozott. Minden helyzethez meghatarozzuk a betonban
fellépd nyomasok ereddjének nagysdgat és helyét, tovabba az acélban fellépd nyulashoz
tartozo fesziiltséget. A keresztmetszeti vasalds ennek a fesziiltségnek a figyelembevételével
szamithatjuk a keresztmetszeti fesziiltségek vektorereddjének nullértékiisége alapjan, M,
értékét pedig ugy kapjuk, ha a keresztmetszeti nyomas ered6jét megszorozzuk az eredd és a
vasalds tdvolsagaval, azaz a belsd erdk karjaval.

Az é4bran a vizszintes tengelyen 4,0, szorzat érékét mérjik fel, oy-vel az A
keresztmetszeti teriileti acélbetétben a beton nyomofesziiltségeivel egyidejiileg figyelembe
vehetd huzofesziiltséget jelolve. A nyomatéki teherbirds alakulasat abrazold gorbe alakja
masodfoku parabola. M, maximalis értéke az

1.25x.=d
nyomott betonzona magassaghoz tartozik:
(M) e =0.8 0.6 &b foa,
az A;0y¢ maximalis értéke ugyanitt
(Aso-sd)max =0.8 « dbc,ﬁ:d 5
fiiggetlentil az alkalmazott acélbetét huzoszilardsagatol.

A
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A maximalis nyomatékhoz tartozd keresztmetszeti nytlas- és fesziiltségeloszlas esetére
az elézd fejezetben megismert méretezési képletekbdl o, értékére nullat, 4, értékére
végtelent kapunk.

A végtelen nagysagu acélkeresztmetszet nulla huzofesziiltséggel nem lehet valosagos
méretezési helyzet, de ha a nyomott zona magassagat a d értékénél egy gondolattal kisebbre
valasztjuk, nem nulla, csak nagyon kicsiny acélfesziiltséget kapunk, ennek megfeleléen nem
végtelen nagy, csak nagyon nagy acélkeresztmetszetet adodik, amit mar valosdgos méretezesi
helyzetnek is tekinthetiink. A gyakorlat szemszogébdl ez a helyzet is hipotetikusnak
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tekinthetd, hiszen megmutattuk, hogy a hasznos magassag felét 1ényegesen meghalado x érték
kialakuldsat mindig el lehet keriilni (és célszert is elkeriilni) nyomott vasalds alkalmazasaval,
de széls6séges voltaval egy nagyon is 1étez6 problémara hivja fol a figyelmet: minél inkabb
toreksziink arra, hogy a nagyobb nyomatéki teherbirds érdekében kihasznaljuk a vasbeton
keresztmetszet betonjanak a nyomoszilardsagat, annal nagyobb aldozatot kell hoznunk a
keresztmetszeti vasalés szilardsaganak kihasznalatlansagaval.

Hasonldéan korlatba iitkdziink, ha a keresztmetszeti vasalas szilardsaganak novelésével
probaljuk a nyomatéki teherbirast novelni.

Ha egy atlagos vasalasu keresztmetszetben az alkalmazott vasalast az acélkeresztmetszet
valtozatlanul tartdsa mellett nagyobb szilardsdgi vasalasra cseréljik ki, a nyomatéki
teherbirds egy ideig a varakozasunknak megfeleléen novekszik, bizonyos hatar folott viszont
nem valtozik tovabb. Ennek az az oka, hogy egy hatar f6lott az acélbetét szilardsdga nem
befolyésolja a keresztmetszet alakvaltozo képességének a hatarat.

Az eldz6 fejezetben megismertek alapjan ennek egyszerii magyardzatat adhatjuk.
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Az axialis keresztmetszeti teherbirds hatarat azzal a kiindulo feltételezéssel vizsgaltuk,
hogy a nyomott sz¢&Is6 szalban &, értéke a torési 6sszenyomodas &, értékével (az abran a felsod
vastagitott vonal) egyenld. Ahhoz, hogy a huzott acélbetét szilardsagat teljesen ki tudjuk
hasznélni, az acélbetétben az &, (az abran az also vastagitott vonal) értékét elérd, ill.
meghalad6é nyulasnak kell kialakulnia. Ez a nyulds annal nagyobb, minél nagyobb az acél
figyelembe vehetd folyashatara, f;,.

A fenti abrarol leolvashatd, hogy minél nagyobb az acélbetét megfolyasahoz tartozéd
nyulds, anndl kisebb x értékig vehetd a keresztmetszeti vasalas teljes szilardsaga figyelembe.

A feszitéhuzalok jobb mindségli acélbdl késziilnek, mint a lagyvas-betétek, ennek
megfelelden kilonkénti egységarukat tekintve dragabbak is azoknal. De - a kiilonleges
igényeknek megfeleléen készitett feszitohuzaloktdl eltekintve - nem annyiszor dragabbak,
mint ahanyszor nagyobb a szilardsaguk. Ha tehat egy {huzoszilardsag / egységar} hanyados
tikkrében vizsgaljuk a feszitohuzalok alkalmazasanak gazdasagossagat, ugy talaljuk, hogy
minden huzasra méretezett lagyvas betét helyett gazdasagosabb lenne feszitéhuzalt
alkalmazni, ha annak nagyobb szilardsagat ki tudnank hasznalni.

Ez a "ha" azonban sokkal erdsebb feltétel, mintsem elsd halldsra gondolndnk. Ahhoz
ugyanis, hogy a lagyvas betétek szilardsaganak harom-négyszeresét elérd fesziiltség
kialakulhasson, hirom-négyszer akkora megnyulds sziikséges, mint a lagyvas betétek
folyashatardhoz tartozd nyulads. A vasbeton keresztmetszet III. fesziiltségi allapot szerinti
vizsgalataban viszont ugy taldltuk, hogy semleges tengely hatarhelyzetét jelzd & értéke
forditva aranyos ezzel a nyuldssal: minél nagyobb tehat az acélbetét figyelembe vehetd
szilardsaga, annal kisebb lehet a betonkeresztmetszet nyomott zonajanak a relativ magassaga,
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amelynél ezt az acél szilardsagot teljes egészében figyelembe is tudjuk venni. Azaz, amit
nyerlink a réven, a betonkeresztmetszet kihasznalatlansaga miatt elveszitjiik a vimon. Hacsak
egy jo mérnoki otlettel fel nem oldjuk ezt az ellentmondast.
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Hogyan lehetne mégis kihasznalni az acélbetét nagy szilardsagat? Nyilvanvaldan ngy,
hogy valamilyen modszerrel eldre létrehozunk benne valamekkora megnyulést, (az 4bran
piros vonallal jelolve,) amelyhez a keresztmetszet hajlitdsabol szarmazo nyulas ugy adédik
hozza, hogy a két nytlas egyiittese el tudja érni az acélbetét megfolydsdhoz tartozo értéket.

Ez a jo6 mérnoki oOtlet ismét a feszités alkalmazasaval valosithatd6 meg. Ha a
feszitObetétekbe mar a betonozas eldtt a folyashatart megkozelité nagysagl nyuldst visziink
be, ennek a nyuldsnak a nagyobb része a rugalmas, ill. a kuszasi visszaengedés és a
zsugorodas lejatszddasa utan is "benne van" a betétekben, ezért viszonylag kicsiny tobblet-
nyulds aran a feszitébetét eljuthat a folyashatarig, amikor a teljes szilardsaga "hasznosul".

Azokat az eldrefeszitett szerkezeteket, amelyekben a feszitderd nagysagat és a
feszitbhuzalok mennyiségét annak a kovetelménynek a figyelembevételével hatarozzuk meg,
hogy a feszitdbetétek teljes szilardsaga a nyomatéki teherbiras-vizsgalat soran figyelembe
vehetd legyen, részlegesen feszitett szerkezeteknek nevezzik. (A "részlegesen feszitett
szerkezet" elnevezés egy voltaképpen szerencsétlen forditas, amelyet a "partially prestressed
concrete" elnevezés magyar megfeleldjeként hasznalunk. Az eredeti elnevezés leginkabb arra
utal, hogy a szerkezettel szemben nem tdmasztunk a nem feszitett vasbeton szerkezetekre
vonatkozo hasznélati feltételeken tl olyan feltételeket, - pl. repedésmentesség, - amelyek
csak feszitett szerkezetekkel teljesithetdk.)

Alkalmazzuk a III. fesziiltségi allapot feltételezései szerinti nyomatéki vizsgalat 1épéseit
egy részlegesen feszitett, azaz az acélszilardsag kihasznalasa céljabol megfeszitett
feszitébetétekkel vasalt téglalap alaki keresztmetszetre. Az egyszerliség kedvéért hagyjuk
figyelmen kiviil a keresztmetszetben esetleg benne 1€évé lagyvas betéteket. (Ezek szerepe a
teherbirds-vizsgalat szempontjabdl valoban nem jelentds.)

Jelolje 4, a feszitObetétek keresztmetszeti teriiletét, ¢,,s pedig a feszitObetét
megfolydsdhoz tartozo nyulast. Tételezziik fel, hogy a feszitbhuzalokban olyan nagysagu
feszitést hoztunk Ilétre, hogy a huzalokban a szomszédos betonszalakhoz képest &, .5
nyulaskiilonbség vehetd figyelembe. (Ez voltaképpen azt jelenti, hogy ha a tartd terheletlen
allapotaban a feszitési sajatfesziiltségekre olyan fesziiltséget halmoznank, amelyet a
feszitObetétek vonaldban mikodd A, ,E .8,y nagysaga huazderd kelt, a teljes
betonkeresztmetszet éppen fesziiltségmentessé valna.) A keresztmetszeti fesziiltségek vektor-
ereddjének zérus értékliségébdl addodo

xcbcfcd = As,p};,yd
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egyenldséget akkor hasznéalhatjuk a nyomott betonzona magassaganak a meghatarozasara, ha
feszitObetétben a teljes nytlas értéke legalabb ¢,,q . Ehhez a fenti dbra szerint az sziikséges,
hogy a nyomott sz¢&lsé szal &, 0sszenyomoddasaval és az 1.25x, nyomott zona magassagaval
jellemzett keresztmetszeti e-diagramban a feszitébetétek vonalara adodé

£.,(d—1.25x,)

Xe

Esp =

megnyulashoz legalabb olyan nagysagu ¢, . nyulast lehessen hozz4adni, hogy teljesiiljon az
EsptE€per Z€p 04

egyenl6tlenség. A feszitderd megfeleld megvalasztasaval ez a feltétel viszonylag nagy
nyomott zobna magassagok esetén is egyszeriien teljesithetd. Az Un. részlegesen feszitett
szerkezetekben feszitéerd nagysagat és a feszitbhuzalok mennyiségét ezeknek a
kovetelményeknek a figyelembevételével hatarozzuk meg.

A nem feszitett keresztmetszetek hajlitasi teherbirdsanak vizsgélatanal bevezetett &
Osszehasonlitdo érték mintajara a részlegesen feszitett szerkezeteknél is bevezethetjiik a

semleges tengely & viszonyitott magassaganak azt a &7 hatarhelyzetét, amikor tehat a

keresztmetszet nyomott sz¢ls@ szaldban éppen a torési 0sszenyomddas, a feszitObetétben
pedig éppen a folyashatarhoz tartozo nyulds 1ép fel. Ha a feszitdacélok rugalmas-képlékeny
viselkedését tételezziik fel, (azaz nem vesziink figyelembe felkeményedd szakaszt,) a betonra
vonatkozdan pedig valtozatlanul a 0.8 kitoltottségli téglalap alaku o-¢ diagramot alkalmazzuk,

&Y -re a fenti abra alapjan az alabbi képletet vezethetjiik le:

EP =08 Cau
T

Epyd ~Epeff )+ Eeu
Ez az érték ugyantugy hasznalhato, mint &, : ha fenndll a teherbiras hataran a

X
=_C K EP
4 4 o

relécid, a feszitOhuzal megfolytnak tételezhetd fel, ellenkezd esetben a I11. fesziiltségi allapot
szerinti keresztmetszeti fesziiltségeloszlast a huzal rugalmas viselkedésének feltételezésével
kell meghatarozni, természetesen ekkor is figyelembe véve a feszitObetétek elonyujtasat.

Ez a vizsgalat Iényegteleniil modosul, ha a keresztmetszetben a feszitOhuzalok mellett
lagyvasalas is talalhat6. Valtozatlan a vizsgalat elve, - csupan a keresztmetszeti ¢-diagram
megkeresése valik koriilményesebbé - akkor is, ha a feszit6huzal o-¢ diagramjaként a
folkeményedést mutatd "bilinearis" vonalat vesziink figyelembe.

A feszitett keresztmetszeteknek ezt a IlI. fesziiltségi allapot szerinti nyomatéki
teherbirds-vizsgalatat vizsgalatot Méorsch-féle vizsgalatnak is szoktak nevezni.

A részlegesen feszitett tartok teljes nyomatéki vizsgdlata a feszitési nyujtas
figyelembevételén tal abban is kiillonbozik a feszitetlen szerkezetekétdl, hogy ellendrizniink
kell, hogy maga a feszitési sajatfesziiltség nem okozza-e a feszitderd ereddjével azonos oldali
nyomott sz€élsd szl tonkremenetelét a feszitderd raengedésekor, ill. a megengedettnél
tagasabb repedések kialakulasat az ezzel atellenes oldalon. Ellendrizni kell tovabba a tartonak
a feszitésbdl szarmazd alakvaltozasait is. Ezeket a kiegészitd vizsgalatokat az 1. fesziiltségi
allapot feltételezései szerint végezziik el, ha olyan feszitést alkalmazunk, hogy a tart6 a
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feszitést repedésmentes allapotban ,.¢lje tal,” ill. a II. fesziiltségi allapot feltételezései szerint,
ha megengedjiik, hogy a feszités megrepessze a tartot.

A kiegészitd vizsgalatot az teszi némileg komplikaltta, hogy figyelembe kell venniink
azokat a valtozdsokat, amelyek a tartd anyagjellemzdiben ¢és a feszitderd nagysdgaban a
feszitOerd raengedése és a beépités kozti idészakban bekovetkeznek. A teherbirasi vizsgalatot
a beton teljes megszilardulasanak és a fesziiltségveszteségek lejatszodasanak feltételezésével
végezzik, a kiegészitd vizsgalatokat pedig annak a figyelembevételével, hogy a beton
szilardsaga még nem ¢érte el a tervezett értéket, a kuszasi, ill. zsugorodasi
fesziiltségveszteségek pedig még nem zajlottak le.

A részleges feszités elve nemcsak a hajlitott szerkezetek hosszvasaldsdval, hanem a
tobbi un. méretezett vasalassal kapcsolatban is érvényes, de a gyakorlatban a feszités
megvalositdsdnak koriilményessége miatt csak elvétve alkalmazzak.
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14. gyakorlat: Tervfeladat bevétele
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Fiiggelék
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Ellenorzés
Nyomatéki egyenlet
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Kotott tervezés

Adott: Mgg
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