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1. Vasbeton fodémek szerkezeti kialakitasa

A fodemszerkezet megfelelo megvalasztasa igen 1ényeges szempont az
epliletek tervezésénel. Ez elsOsorban gazdasagi, de gyakran €pitészeti kérdés
is. Lakoépiileteknel példaul kisebb, modern irodaépiileteknél nagyobb
fesztavolsagu fodémek épitése javasolt. Egyéb tényezok is befolyasolhatjak a
fodemtipus megvalasztasat, ugymint a vizszintes terhek viselésében valo
részvetel, vagy a kivitelezéssel kapcsolatos szempontok.

Lemez definicioja: A lemez sik tartoszerkezet, vastagsaga lIényegesen kisebb,
mint a masik két kiterjedése (széless€ége €s hossza), azaz h<l_. /5, ahol s a
vastagsag, /. a legkisebb oldalszélesség. Emiatt a lemezt kozépsikjaval
modellezhetjik. A lemezre hato terhek (pontszert, vonal menti, feltileten
megoszlo terhek) merdlegesek a lemez kozépsikjara.

1. abra. Lemez definicioja és az arra hato terhek [Kiss R. 2007]




Elonyei:
» A lemez fajlagos teherbirasa kétirany teherviselés miatt nagyobb, mint a
gerendaszerkezetek vagy a gerendaracsok fajlagos teherbirasa,

» keresztiranyt merevsége miatt a kis feliileten megoszlo terhekbdl (pl.
koncentralt terhek, kis feliileten megoszlo, pontszert terhek) keletkezo
igénybevételel kedvezObbek (jobb teherelosztas),

/12-1 /20 —

» vastagsaga kicsi (L.../20-1 . /40 — magasépitésben, | .. -
hidszerkezeteknél, ahol /.. a lemez nagyobbik fesztavolsaga),

» lemezek zsaluzasa konnyti, gyors, eléregyarthato,

» lemezek vasalasa egyszeri, halos kialakitast, eléregyarthatd (betonacél
halok, hegesztett halok), az acelbetetek kozotti tavolsag deciméter
nagysagrendu, azaz a betonozas konnyu.

Osztalyozasa:

Alak szerint:

» haromszog,

» négyszog (négyzet, téglalap, palalelogramma, rombusz, stb.),
» kor,




» korgylrd,
> tetszoleges.
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2. abra. Lemez alakjai [Kiss R. 2007]

Egyedi lemezek €s lemezrendszerek:

A lemezek lehetnek , kéttdamaszhak™, amelyeket egyedi lemezeknek
neveziink. Tobb lemez 0sszeépitésevel jon létre a lemezrendszer, mely
tobbtamaszu.
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3. abra. Egyedi lemez €s lemezrendszer [Kiss R. 2007]
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Keresztmetszeti kialakitasuk szerint: ‘

A lemezeknek altalaban allandé vastagsagu, 1zotrop, homogén lemezeket
nevezzik. Sajnos ezek a felteételek vasbetonszerkezetek esetén csak
megkotésekkel 1gazak.

[zotropia-anizotropia:
A vasbeton lemezek minden esetben anizotrop anyagu lemezek, mert a

ketiranyl vasalas a keresztmetszet mentén folyamatosan oszlik meg, az
alkalmazott acélmennyiség altalaban a két iranyban nem azonos.

Anizotropiat okoz a bordarendszer alkalmazasa 1s. Ha a bordak
egymasra merolegesek vagy csak egyiranyt bordakat alkalmazunk,
tovabba a vasalas 1s egymasra merdleges ¢€s a keresztmetszet mentén nem
valtozik, akkor a lemez ortrotrop. Statikar szamitasoknal a vasalas €s a
bordak okozta anizotropiatol eltekintiink.

Vastagsag:
A magasepitesi lemezszerkezetek altalaban alland6 vastagsaguiak. Ha a
lemez valtozo vastagsagu, azt kiilon ki kell emelni.



Megtamasztasi modjuk szerint:

(-

A lemezek/lemezmez0Ok altalaban a széleik mentén vannak megtamasztva, de

lehetnek szabadszeliiek is. A megtamasztads a lemez pereme mentén 1s

valtozhat.
Tipusai:
Vonalmenti megtamasztas
Szabadon elfordulo
(csuklos) B
Surlyedo Sillyedd
(rugalmas) (rugalmas)
A A o
2 3

Pontonkénti megtamasztas
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4. abra. Lemezek alatamasztasai [Kiss R. 2007]



Teherviselés szempontjabol:

» cgyiranyban teherviseld szerkezetek,

» kétiranyban teherviseld szerkezetek.

Vasalas szempontjabol:

» lagyvasalasa lemezek,
» feszitett lemezek,

» vegyes vasalasu lemezek.



2. Lagyvasalasu vasbeton fodémek ‘

2.1 Egyiranyban teherviselo lemezek

Egyiranyban teherviselonek nevezziik a lemezt, ha a teher hatasara a
lemez alakja — a megtamasztasok okozta zavart résztdl eltekintve —
egyszeresen gorbiilt, azaz viselkedése a gerendaszerkezetek
viselkedeséhez hasonlo.

5. abra. Egyszeresen gorbiilt egyiranyban teherviseld lemez [Kiss R. 2007]

Geometria adataira kozelitoleg mondhatjuk, hogy
1 1 1
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arany all fenn, ahol /_x iranyban, /, y irdnyban a lemez hossza.



A fentiek alapjan az egyiranyban teherviseld lemez méretezése ‘

megegyezik a gerendaszerkezetek tervezésével €s ellendrzésével.
Feltételezziik, hogy a lemez végtelen hosszu €s 1 m sz¢€les fliggetlen
gerendabol all. A gerenda megtamasztasa megegyezik a lemez
megtamasztasaval, terhei az 1 m széles savra eso teher.

teherviselés iranya
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6. abra. Egyiranyban teherviseld lemez statikai modellje €s terhelése [Kiss R. 2007]

Megjegyezziik, hogy a lemezek sohasem veégtelen hosszuak, a
megtamasztasok kornyezetében kialakult ,,zavart” zonakat kétiranyban
teherviseld lemezként kell méretezni.
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Tervezesi szabalyok: ‘

A tervezési eldirasokat, szerkesztési szabalyokat kiillonb6zd szabvanyok
(peldaul az Eurocode 2) pontosan rogzitik, az ott 6sszefoglalt
eldirasokat mindig ellendrizni kell.

Vastagsag: A lemez minimalis vastagsagat a tlizvédelmi eldirasok
hatarozzak meg, tovabba az, hogy a lehajlas ne okozzon problémat.

Betonfedés: A betonfedés minimalis vastagsagat a tlizvedelem, a
korr6zié védelem, tovabba a beton €s az acel kozottt megfelelod
kapcsolat biztositasa hatdrozza meg.

Vasalas: A minimalis vasmennyiseget az hatarozza meg, hogy a
lemezszerkezetben a zsugorodasbol, a kuszasbol és a kiilsd—belsd
hdmeérsekletkiillonbségboil ne keletkezzenek repedések. A betonacel
atmero csokkentésével a repedesek tagassaga csokkentheto. A lemezben
nem lehet olyan rész, ahol nincs betonacel. A részletes szerkesztesi
szabalyokat a kétiranyban teherviseld lemezeknél ismertetjiik.



(—
2.2 Ketiranyban teherviselo lemezek

Ha a lemez a terhet mindkét iranyban viszi, akkor kétiranyban
teherviseld lemezrdl beszeliink. Kétiranyban teherviseld lemezek
lehetnek a bordas lemezek (alulbordas vagy feliilbordas), a siklemezek,
gombafodémek vagy konnyitett lemezek. A kétiranyban teherviseld
lemez esetén a ra hato teher hatasara kétszeresen gorbiilt feliilet alakul
ki1, a ket gorbiilet kozel azonos.

7. abra. Kétiranyban teherviseld lemez gorbiiletei [Kiss R. 2007]

Kétiranyban teherviselonek nevezziik a lemezt, ha lemez alakja a

teher hatdsara kétszeresen gorbiilt. Geometria adataira kozelitéleg
mondhatjuk, hogy
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arany fenn all, ahol /, x iranyban, /, y iranyban a lemez hossza. ‘

A kétiranyban teherviseld lemezek statikal szamitasa a lemezelméleten
alapul.

A lemezek rugalmassagtan szerinti szamitasahoz a kovetkezo
feltételezeseket kell tenni:

» a lemez anyaga homogén, izotrop, linearisan rugalmas, azaz koveti a
Hooke-torvenyt,
» a terheletlen allapotban a lemez fesziiltségmentes,

» a lemez vastagsaga allando €s a masik két oldalahoz képest kicsiny
(h<1_; /5, ahol ¢ a vastagsag, /, . alegkisebb oldalhossz),

» ¢érvényes a Kirchoff-Love hipotézis, azaz a kozepsik valamely

pontjanak normalisan 1€v0 pontja alakvaltozas utan is ugyanazon a
normalison marad,

» a lemez kozépsikjanak pontjai csak merélegesen tolodnak el,

» a lemez kozépsikjanak alakvaltozasa (lehajlasa) a vastagsaghoz

képest kicsiny (w<h/5, ahol w a lemez kozépsikjanak merdleges
eltolodasa),



» a lemez kozépsikja fesziiltségmentés, azaz megegyezik a semleges ‘
sikkal,

» a kozépsikra merdleges fesziiltségek elhanyagolhaton kicsinyek,

» a lemez sikjaban az elmozdulasok szabadon létrejohetnek.

Differencialegyenlet:

A lemezegyenlet levezetéséhez vizsgaljuk eldszor 1s a x-y
derékszogli koordinata rendszerben adott lemez alakvaltozasat g(x,y)
altalanos teherre. A lemez kozépsikjaban 1€vd tetszoleges P pont a teher
hatasara az elobbiekben 0sszefoglalt kozelito feltételezesek alapjan
merdlegesen eltolodik w €rtékkel és-a P, helyzetbe kertl.
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P, w(P) 8. abra. A kétiranyban teherviselé lemez alakvaltozasa [Kiss R. 2007]




Vizsgaljuk a P pont koriili # vastagsagu dx, dy, elemi nagysagu ‘
lemezdarabot. A lemezdarabra a kiilsd terheles hatasara a
rugalmassagtan alapjan m,, m, fajlagos hajlitonyomatek, v,, v, fajlagos
nyiroer6 ¢s m,,=m, (felcserelhetségi tétel miatt azonos)
csavaronyomaték hat.
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9. abra. A lemezdarab bels6 fesziiltségei és igénybevételei [Kiss R. 2007]

Az elemi darabra felirt egyensulyi egyenlet alapjan:
o’m ) 82mxy 82my
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=—q(x,y)



Megjegyezziik, hogy a g(x,y) teherfliggvényt akkor tekintjiik ‘
pozitivnak, ha a pozitiv w(x,y) lehajlas fliiggvénnyel azonos irany.
Feltételezesiink szerint a lemez linearisan rugalmas (rugalmassagi
modulusa Ec), érvényes a Hooke-t0rvény, azaz az anyagegyenletek
(fizikai egyenletek) a kovetkezOkeéppen irhatok fel, a Poisson hatést x,

harantnyulasi-tényezovel vesszik figyelembe (u«.=1/v,_, ahol v, a beton
Poisson-tényez0je):

D5 = = 2 (Sx +“c8y)
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A kompatibilitasi egyenletek (0sszeférhetdsegi egyenletek): ‘
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A fizikai €s az 0sszeférhetdsegi egyenleteket az egyensulyi egyenletbe
behelyettesitve:

o'w(xy) ,0*wlxy) o'wlxy)_dq(xy)
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ahol: K — a lemez hajlitOmerevsége;

E.— alemez anyaganak (jelen esetben a beton)
rugalmassagi modulusa;
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h — alemez vastagsdga; ‘

1. — alemez anyaganak harantnyulasi tényezdje.
w(x,y) — lemez kozépsikjanak eltolodas fiiggvénye;
q(x,y) — lemezre hato teher fliggvénye.

RN 0° .
Bevezetve a A=—+—- Laplace-operatort, a fenti egyenlet a

kovetkezdkeéppen modosul:

AAW(X, y) = @

A kapott egyenletet Kirchoff-féle lemezegyenletnek nevezziik. A
lemezegyenlet Lagrange-fele, negyedrendi, parcialis (kétvaltozos),
inhomogén differencialegyenlet, amely elegend6 szamu peremfeltctel
esetén egyertelmiien leirja a g(x,y) terhelés hatasara kialakulo w(x,y)
lehajlas fliggvényeét. A differencialegyenlet megoldasanak matematikai
hatarozottsagahoz minden perempontban két peremfeltctelt kell
megadni, amely a lemez megtamasztasi viszonyai alapjan
fogalmazhatok meg.



Peremfeltételek:

Befogott Rugalmas
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10. abra. Peremfeltételek megfogalmazasa kiilonb6z6 megtamasztasok esetén [Kiss R. 2007]
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Keét megjegyzes a rugalmas lemez elmélet alkalmazasahoz vasbeton ‘
lemezek esetén:

1. A vasbeton lemezek anizotrop viselkedésétdl eltekintiink.

2. Berepedetlen (repedésmentes), €s berepedt (II. fesziiltsegallapotban
1év0) vasbeton lemez linearisan homogén viselkedése biztositott. A
berepedt allapotot csokkentett inerciaval (hajlitasi merevséggel) kell
figyelembe venni. Ez alapjan kimondhatjuk, hogy a rugalmas
lemezelmélet hasznalati hatarallapotban elegendéen pontos.

Az inhomogen differencidlegyenletek pontos megoldasa két részbol
tevodik 0ssze. Az elsO rész a homogeén egyenlet (44 w(x,y) = 0)
megoldasa, ami biztositja a kompatibilitasi feltételek kielégitésct. A
masodik rész a teljes inhomogén lemezegyenlet egy partikularis
megoldasa, ami a peremfeltételeket elégiti ki. Megjegyezziik, hogy a
lemezegyenlet matematikailag zart formaban valo megoldasa csak
egyes, kiilonleges esetekben lehetseges (peldaul teljes feliileten terhelt
veégtelen lemezsav, korszimmetrikusan terhelt korlemezek),
gyakorlatban eléfordulo feladatoknal ez altalaban nem lehetséges.
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A differencidlegyenlet analitikus megoldasanak egyik ‘
legelterjedtebb modja az ismeretlen w(x,y) lehajlasfiiggveény ¢s az
ismert g(x,y) teherfliggvény Fourier sorba fejtése. Az egyes Fourier
tagok egyeztetése utan

o0 o0
N 0 07/2. QU 1 /3
W(X, y) = Z Z a.Sin sin 5
m=1 n=1 d

A megoldas gyorsan konvergal, ezért a Fourier sor elsd 2-3 tagjanak
felirasa elegendd. A lehajlas fliiggvenyének ismereteben a
kompatibilitasi egyenletek segitségével az alakvaltozasok, a fizikai
egyenletek segitsegeével a fesziiltsegek, majd nyomatékok és nyiroerdk

irhatok fel

2 2
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oy [9).4
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A legtobb gyakorlati esetre az analitikus megoldasok
figyelembevételével tablazatokat (Bare§ vagy Czerny —tablazatok),
grafikonokat (Pucher) allitottak 6ssze, amely segitse¢gével a mértckado
keresztmetszetek igénybevételel szamithatok.

A lemezek igénybevetelének meghatarozasara ma a legelterjedtebb
a kiilonbozo6 veégeselem modszerek hasznalata. A kereskedelmi
forgalomban kaphato szerkezetszamito programok segitseégével a napi
tervezesi gyakorlatban eloforduld lemezek igénybevetelel rovid
elOkeszités utan nehany percnyi futtatasi 1do utan rendelkezéstinkre
allnak. A vegeselem programok elméletét €s gyakorlati alkalmazasanak
kérdeéseit kiilonb6zd Mechanika tantargyak keretében ismertettek.

Az 1génybevételek ismeretében a lemez vasalasa meghatarozhato,
mellyel részletesen a Vasbetonszerkezetek II. tantargy keretében
foglalkoztunk.



Rugalmas lemezegyenletbdl levezethetod specialis esetek: ‘
Egyiranyban teherviselo lemez:

Az egyiranyban tehervisel0 lemez definici0jabol (lasd Bevezetés)

kovetkezik, hogy

ow(x,y)
0y

82W(X, y)
ayZ

=0

=0

Ennek megfeleloen a Kirchoff-féle differencialegyenlet
leegyszertisodik:

o*w(x,y) _a(xy)

ox* K

A nyomatekok:

2
- g @)
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o*w(x,y
)

m, =-K| p,




Ez azt jelenti, hogy egyiranyban teherviseld lemezek esetén a ‘
foiranyban elhelyezett vasmennyiseg harantnyulasi tényezovel szorzott
erteket (altalaban 16-20% a fOvasnak) a masik iranyban eloszto vasként
el kell helyezni.

A lemez peremein fellépd csavaronyomatékok helyettesitése:

Peremek mentén fellepd fajlagos csavaronyomatekot statikailag
egyenertekli megoszlo nyirderdvel helyettesitjiik, amihez a lemez szélet
da hosszusagu elemekre osztottuk, €s a m,,, csavaronyomatek da karu
erOparokkal helyettesithetd.

e S._I
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= Mxy Mxy+ Y da
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I Mxy+2Y g
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Mixy omxy o 11. abra. Csavaronyomaték-nyirderd kapcsolat szabadszél esetén
. .de :
da [Kiss R. 2007]
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Emiatt a nyiroero értékét modositani kell: ‘

om o’w(x,y o’w(x,y
Vx,red — VX T Fy — _K|:( 5>((3 )] + (2 _ l’lc) axéy2 ):|

A fenti egyesités a Saint-Venant elv szerint megengedhetd, ¢s ezt
Kirchoff-féle peremerdnek nevezziik.

Szabadon felfekvo lemez esetén (csuklos megtamasztas) a lemez
peremen atadodo reakciderd megegyezik a v, ., ertékével. A szabadon
felfekvo lemezsarok talalkozasanal a sarokhoz kacsolddo da elemei
lemezszéleken m; €s m, nagysagl csavaronyomatekok mikodnek. Az
el0bb bemutatott eroparokkal torténo helyettesites utan lathato, hogy a
lemez sarkon R=m ,+m, felfelé mutato koncentralt reakcioero 1ép fel.

Ha a lemez derékszogi, akkor a koncentralt reakcioerd nagysaga
R=2m,,. Ebbol kovetkezik, ha a lemez sarka nincs leterhelve, vagy
lekotve, akkor a lemez sarka felemelkedik. .

( Xy) _ o)

OX

Ha a lemez peremei befogottak, akkor a peremfeltételbol

kovetkezik, hogy a
0*w(x,y)
Ox0y

=0,azazm, =0



12. abra. Lemezélek talalkozasa, lemezsarkok igénybevétele [Kiss R. 2007]

Befogott perem esetén a nyiroerot nem kell modositani, a reakcio
erd ¢s a nyiroero eloszlasa azonos.

Koncentralt erok esete:

Koncentralt teherrel terhelt lemez Kirchoff-féle differencial
egyenletének Fouriersorbafejtéssel tortend megoldasa csak nagyon
lassan konvergal, ¢s nem vezet megfelelden pontos eredményre.
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A gyakorlatban a feladat Pucher-féle hatasfeliiletek segitseégével ‘
oldhatdé meg. A hatasfeliileteket Pucher osztrak professzor dolgozta ki.
A hatasfeliiletek a hatasabrakhoz hasonloan a Maxwell-
felcserelhetdsegi tételen alapulnak (egy ponton miikodo egységnyi erd
hatasara tetszOleges pontban keletkezd lehajlas megegyezik az utdbbi
pontra allitott egységnyi er0bdl az eredeti pontban szamithato
lehajlassal). A tetszOleges K keresztmetszetben a g(x,y) teherfiiggvény
hatasara keletkez0 1génybevetel (példaul hajlitbnyomatek) a
hatasfeliiletbol r(Mk) a kovetkezd osszefliggessel — numerikus
integralassal — szamithato

M, " = [q(x,y (M, )dA

A kovetkez0 dbran szabadon felfekvo lemez kozepsd keresztmetszet
hatasfeliiletenek szintvonalas abrajat ¢s metszetét lathatjuk koncentralt
teher esetére.
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13. abra. Pucher-féle hatéasfeliilet és metszet [Kiss R. 2007]

A keresztmetszet felett allo koncentralt erobol a keresztmetszetben
keletkezd nyomatek elvileg veégtelen nagy. A gyakorlatban tényleges
koncentralt er6 nem 1¢étezik, csak igen kis feliileten megoszl6. Ha a
vizsgalt hatas A feliileten oszlik meg, az eldbbi képlettel szamolhato a
nyomatck (az integral véges értéket ad).



14. abra. Koncentralt er6 transzformalasa kis feliileten megoszl6 erévé [Kiss R. 2007]

Veégeselem modszerek alkalmazasakor koncentralt terhek esetén kiilon
hangsulyt kell fektetni a halozat felvetelére, a halozat stiritésere.

A lemez vasalasanak szamitasa a rugalmas lemezegyenletbdl szamitott
igénybevetelek eseten:

A Kirchoff-féle lemezegyenlet alapjan a lemez tetszOleges pontjaban
meghatarozhatok a pontban keletkezé igénybevetelek (m,, m,, m, ).
Ezekbdl a fonyomatékok

2
m_+m m_+m
m,=——>+ || —| +m],
’ 2 b




A fOnyomatékok érteke €s iranya pontrol pontra valtozik. Iranya a ‘
trajektoria vonalakkal jellemezheto.

A fonyomatéki iranyokhoz tartozdé metszetekben a csavaronyomatek
zérus. A fonyomatékokbol szarmazo htizoer6t trajektoria iranyn
vasalassal célszert felvenni, de ennek kivitelezése nehézkes. Ha a
lemezvasalast egymast merdlegesen keresztez6 (ortogonalis)
ac¢lbetetekkel alakitjuk ki, akkor az x iranyt fajlagos hatarnyomaték:
m,, az y ranyu fajlagos hatarnyomatek: m ;. Az y tengellyel a szoget
bezard hatdrnyomaték Johansen szerint
m, ; =M, ;Cos 0+ m,sin’a

o

fonyomateki irany,
egyben
potencialis

\ torésvonal is

-y iranyl vasalas i

|'If:1 . e
}f

15. abra. x-y iranyu vasalas fonyomatéki irdnyban vett vetiiletei [Kiss R. 2007]
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EllenOrzéskor a fenti keéplet gy hasznalhato, hogy a a szog legyen
trajektoria vonalnak az y tengellyel bezart szoge, ¢s az igy kapott

hatarnyomatéknak a fonyomaték értekénél nagyobbnak kell lenni.

A vasalas tervezeésekor az x irdnyban €s az y iranyban sziikséges

vasalast — a biztonsag javara torténé kozelitéssel —a m +m,, es m tm,,
nyomatékokbol kell meghatarozni.

A vasbeton lemezek méreteire €s vasalasara vonatkozoan a kovetkezo
szerkesztési szabalyokat kell figyelembe venni:

1. A 16 teherviseles iranyaban alkalmazott hossziranyu acélbetétek

minimalis ¢s maximalis mennyiségére, a gerendara vonatkozo
szabalyok érveényesek:

a. Minimalis vasmennyis€ég: A =0,26 e

S, min

b.d>0,0013b.d

yk

b. Maximalis vasmennyiség: A___ =0,04bh

ahol: f,  — a beton huzofeszultsége;

S, max

f,, — a betonacel huzoszilardsaganak karakterisztikus erteke;

b, — a keresztmetszet szélessege, jelen esetben 1000 mm;
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d — a keresztmetszet hasznos magassaga; ‘
h — a keresztmetszet magassaga, itt a lemez vastagsaga.

. Egyiranyban teherviseld lemezek esetén a mellekiranyban sziikséges
vasalas mennyisége nem lehet kevesebb, mint a féiranyban
alkalmazott vasalas mennyiségének 20%-a.

. Megoszlo teherrel terhelt lemezek hossziranyt acélbetéteinek
tavolsaga nem lehet nagyobb, mint

a. foiranyban 3,0/ ¢s 400 mm koziil a kisebbik;
b. mellékiranyban 3,5/ ¢és 450 mm koziil a kisebbik.

. Koncentralt teherrel lemezek esetén a koncentralt teher
kornyezeteben hossziranyu acélbetéteinek tavolsaga nem lehet
nagyobb, mint

a. féiranyban 2,0/ ¢s 250 mm koziil a kisebbik;
b. mellékiranyban 3,0/ és 400 mm koziil a kisebbik.

. A mezOben alkalmazott huzott hosszvasalas legalabb felet a tamaszig
kell vezetni.
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A lemezek kialakitasanal a kovetkez0 javaslatokat célszerli betartani:

6. A lemez vastagsaga minimalisan 60 mm, konzolos lemez befogasi
keresztmetszetében 100 mm.

7. A lemezben elhelyezett acelbetetek minimalis atmérdje S mm,
hegesztett halos vasalas esetén 4,2 mm, a vasatméro ne legyen
nagyobb a lemez vastagsag nyolcadanal (p,, . < /8).

8. A lemez szabad sz¢leivel parhuzamosan szegély acélbetéteket
(hajtiivasakat) kell elhelyezni. Ezek tavolsaga 400 mm vagy a
lemezvastagsag ketszerese. A hajtlivasak kialakithatok egyedileg
vagy a vegig vitt (a lemez szélre merdlegesen) acélbetétek
visszahajtasaval.

16. abra. Hajtlivasak kialakitasa [Kiss R. 2007]



2.3 Vasbeton lemezrendszerek vizsgalata ‘

Tobb lemez egyiranyban, vagy mindkét iranyban valo
osszekapcsolasaval lemezrendszerek jonnek Iétre. Ennek megfelelden a
lemezrendszerek egy vagy mindkét iranyban tobbtamaszuak.

1 1
| =

) —1 7 |
1 B k.
1) % i
L] L] LI LI

17. abra. Lemezrendszerek kialakitasa [Kiss R. 2007]

Szamitasa: a lemezrendszerek pontos vizsgalata vegeselem modszeren
alapuld szamitogépes programokkal torténik.
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Kozelitd szamitdsa: a kétirdnyban teherviseld lemezrendszerek ‘
maximalis nyomatékainak kozelitd szadmitasa torténhet a lemezrendszer
vizsgalt mezdjevel azonos méretl, kiillonalld lemezen. A kozelito
vizsgalat elvégzesehez feltételezni kell:

» a lemezrendszer vastagsaga allando,

» a lemezrendszert mezdnként egyenletesen megoszlo, konstans teher
terhels,

» a lemezmezOk kétiranyban teherviselok,

» a lemezt alatamasztd peremek (altalaban gerendak) megtamasztasa
nem befolyasolja a lemez igénybevételeit,

> a lemezmezok hajlitasra mereven kapcsolodnak egymashoz, de a
megtamasztasi vonalak mentén szabadon elfordulo.

A lemezrendszerek maximalis nyomatekait a mezokozepen
(mezonyomatek) €s az alatamasztasok felett (tamasz feletti
nyomatek/tamasznyomatek) kell meghatarozni.

A lemezrendszer maximalis mezonyomatekat akkor kapjuk, ha az
onsuly teherrel (g) a teljes lemezrendszert, az esetleges (hasznos
teherrel) (p) a lemezrendszert sakktablaszertien terheljiik le.



2.4 Oszlopokkal alatamasztott lemezek (fodémek) ‘

Definicid: oszlopokkal alatamasztott lemezek (fodémek) esetén a
lemezek (fodémek) az oszlopokra kozvetleniil (tartogerendak-bordak
n¢lkiil) tAmaszkodnak.

Osztalyozasa: az oszlopokkal kozvetleniil alatamasztott lemezeket az
oszlopfej kialakitasa alapjan osztalyozhatjuk. Ha az oszlopfej
kiszelesedik, akkor gombafodémrol, ha az oszlop ¢€s a siklemez fodém
kozvetleniil —kiszélesedés nélkiil — csatlakozik egymashoz, akkor
siklemez fodémekrdl beszélhetiink.

7 o

W

18. abra. Oszlopokkal alatdmasztott lemezek tipusai [Kiss R. 2007]
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A siklemez fodémek alkalmazasanak elonyer: ‘
» egyszerl, gyors zsaluzas, allvanyozas, vasszerelés,
» jobb térkihasznalas a gerendak és oszlopfejek elmaradasa miatt,
» kisebb kotottségek az alaprajzi elrendezésben,
» jobb természetes bevilagitas.
A siklemez fodémek alkalmazasanak hatranyai:
» bonyolultabb erdjatek, igénybevételek pontos szamitasa nehézkes,
» kozelito modszerek tilméretezéshez vezetnek,
» nagyobb alakvaltozasok,
» a lemez ¢s oszlop kapcsolatanak modellezése bizonytalan.

Vasalas meghatarozasa: a gomba ¢s siklemez fodémek vasaldsanak
cllendrzésekor €s tervezesekor legalabb két feladatot kell elvégezni: a
hajlitasi meretezest, ¢s az atszarodas vizsgalatot.




2.4.1 Hajlitas1 méretezes ‘

A gomba- vagy siklemez fodémek fliggbleges terhekbol
szarmazo igénybevetelel a rugalmas lemezegyenlet (Kirchoff-féle
lemezegyenlet) megoldasaval hatarozhatok meg. Feltételezziik,
hogy az oszlopra atadodo reakcioero az oszlop feliiletén
egyenletesen oszlik meg (1asd Koncentralt teher esete). A
lemezegyenlet megoldasa torténhet numerikusan (altalaban véges
elemes modszer) ¢s analitikusan.

A lemezegyenlet analitikus megoldasa zart formaban szinte
sohasem torténhet, a Fourier-sorok alkalmazasa a lassu
konvergencia miatt nehezkes. A gyakorlatban az analitikus
megoldasokon alapul6 tablazatokat lehet hasznalni. A tablazatok
segitségevel szabalyos elrendezesben megtamasztott, négyszog
alaprajzu lemezrendszerek kritikus keresztmetszeteiben a
meértékado nyomaték €s a reakciderOk nagysaga hatarozhaté meg.

Legelterjedtebb a végeselem modszereken alapulo
szamitogeépes programok hasznalata, ahol a végeselemes halozat
felvételenél az oszlopok kornyezetében a véges elemes halozatot
megfelelden stiriten kell.



A lemez 1igénybevételeinek eloszlasa, a véges elemek ‘
modszerével meghatarozva, jelentds mértékben fligg az
alatamaszto oszlopoknal feltételezett reakcid megoszlasatol.
Altalaban a kovetkez6 abra szerinti harom lehetséges reakciderd
eloszlas feltételezhetd:

Ay lemez gerenda
a.) pontszeri
B — A —— . T megtamasztas
-, . 1. R=gl? —al
o | ol el SR R R=g
; = 2 | Mj-. 1. (1 T
qlkN/m] L e o b.) megoszlé
iy "'} *-] 7| Mg 2= A P tamasz
T | renll P=R/d’=100q
o o -
A L, T |
. Mx 7N M-
@—H— : 1\% T “" s 3,0
P .Tj_ | I | . g 2 et
' By Fat -‘Pf?_ e
J! - 12 24 | P/2=50q
L ' 3
ol=0,11 g’ ‘
et My qa | i
R/2

19. abra. Oszlopokkal alatdmasztott lemez szamitégépes modellezésének lehetdségei [Kiss R. 2007]

a. az oszlop tengely¢ben feltételezett pontszerli alatamasztas,

b. az oszlop keresztmetszeti teriiletével azonos feliileten
egyenletesen megoszlo tamaszreakcio,
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c. a tamaszreakci0 fele az oszlop keresztmetszeti tertiletével ‘
azonos feliileten egyenletesen oszlik meg, masik fele a
négyszog keresztmetszetli oszlop négy sarkan miikodo azonos
nagysagu koncentralt erdk formajaban adodik at.

A tényleges tamaszreakcid eloszlast a ¢ valtozat kozeliti
legpontosabban. A megoszlo reakciok intenzitasa, felteételezve,
hogy az alatamaszto oszlopok keresztmetszeti mérete a
fesztavolsag tizede, a b esetben pedig p=100g, a c esetben
p/2=50q.

2.4.2 Atszrodas vizsgalata

A kis feliileten atadodoé reakeio erd kovetkezteben az
atszurodas vizsgalata kritikus. Ez kiilonosen 1gaz siklemez
fodemek esetén.

Atszurodas jelenség: kisérletek alapjan megallapithato, hogy a
kozpontosan terhelt kor keresztmetszetii oszlop esetén csonka kup
alaku, négyszog alaka oszlop esetén csonka gulaalaki idom
szakad k1 a lemezb0l az oszlop kornyéken. A kiszakado kup vagy
gula hajlasszoge vasalatlan lemez esetén 45 fok, vasalt lemez
esetén kb. 30 fok. Az atszurodas jelensége nyirasi jelenség.




vasalatlan lemez vasalt lemez
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20. abra. Kiszakad6 csonka kap vagy gula szerkesztése, hajlasszoge [Kiss R. 2007]

Atszirodas ellenérzésének elvi alapjai: a lemez atszirodasra
megfelel, ha az atszirodasi vonal mentén fellépo fajlagos
mértekado nyirderd nem haladja meg a lemez nyirasi ellenallasat,
amely fligg a lemez hasznos magassagatol, a beton
htzoszilardsagatol ¢s az atszarodasra elhelyezett vasalas
hatarerejetol.




Atszuarodas szamitasa az EUROCODE eloirasa szerint: az

atszurodasi vonal meghatarozasahoz sziikséges paramétereket az
alabbi abra tartalmazza.
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21. abra. Az atszurodas vizsgalat egyes fogalmainak definicioja [Kiss R. 2007]

A kritikus atszirodasi vonal meghatarozasakora lemez hasznos
magassagat az alabbi értekkel kell figyelembe venni
d.+d,

d:deff b 5

ahol: d,, d, — egymasra meréleges x, y iranyu, kritikus
atszurodasi vonalon beliil elhelyezett hajlitasi
vasalas helyzetéb0l szamitott hasznos magassagok

(-




A kritikus atszirodasi vonalat altalanos esetben ¢€s specialis
esetekben (lemez szélek esetében) abrakon adjuk meg.
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22. abra. Az atsziirodési vonal meghatarozasa altalanos esetben [Kiss R. 2007]
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23. abra. Az atszur6dasi vonal meghatarozéasa specidlis esetben [Kiss R. 2007]




Az atszurddasi vasalast nem kell alkalmazni, ha
Vig < Viae
ahol: vg, — az atszarodasi fajlagos nyiroerd tervezesi érteke,
melyet

e — Vig képlettel szamolhatunk kdzpontos nyomas esetén,

v képlettel szamolhatunk kiilpontosan miikodo
Veg = Bu—Eg atszarodasi erd esetén

ahol: vgy — k6zpontosan milkk6do atszarodasi ero;
u, — atszarodasi vonal kerulete;
d — hasznos magassag;

B — kiilpontossagot figyelembe veheto tényezo, ami akkor
hasznalhato, ha a tamaszkozok hosszai 25%-nal
nagyobb értékben nem térnek el;
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24. abra. B tényezd meghatarozasa [Kiss R. 2007]

V4. — atszurodasi teherbiras tervezeési €rtéke vasalas
nélkiil, melyet

a a

C

Vasd = (ﬁ K(100p £, ) + 0,106@]& > (Vg + 0100, )22

képlettel szamolunk,
ahol: y, — a beton biztonsagi tényezdje (1,5);



K—1a / 200 <20 ‘
d[mm]

P =4/prp , £0,02 — kétiranyu acélhanyad;

P, = Au 0,02  — oszlop koruli

| egylittdolgozo

lemezszelességben (oszlop
szelessege meg 3d
lemezsav mindkeét oldalon)
elhelyezett tapadasos
vasalas atlagos
acelhanyada;

f., — a beton hatarszilardsaganak

karakterisztikus értéke;

(O + ch
e ) — a lemez atlagos
normalfesziiltsege az
atszurodasi vonalon beliil a

kétiranybol szamolva;



3 /=/

v =0,0035k>f >

d — lemez hasznos magassaga;

a — az oszlop sz€le ¢€s a figyelembe vett
atszurodasi vonal tavolsaga.
Megjegyezziik, hogy a kritikus vonalon a

2d/a=1.

Ha az elObbi feltétel nem teljesiil (azaz az atszirodasi fajlagos
nyiroero tervezesi erteke nagyobb, mint az atszarddasi teherbiras
tervezesi ertéke atszurodasi vasalas nelkiil), akkor az atszurodasra

vasalast kell elhelyezni.
A kialakitasnal figyelni kell arra, hogy a kiils6 acelbetét-sor
1,5d tavolsagnal ne keriiljon tavolabb az atszarddasi vonal. Ebben

az esetben két feltetelt kell kielégiteni.
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lemez felsé fovasalasa
atvezetve vagy bekotve

lemez also fovasalasa
atvezetve vagy bekdtve

25. dbra. Atszarddasi elleni vasalas tipusai, kiilonboz6 kialakitasi modjai [Kiss R. 2007]




El6szor ellendrizni kell a meglévd atszurodasi vasalast ‘

VEd == Vrd,cs
: d At .
ahol: v —075v,, +1,5 W el sina
’ ’ S u.d
R

1

ahol: d — a lemez hasznos magassaga;

r — @ koncentrikus korok tavolsaga (egyetlen sor
felhajlitott acelbetcttel kialakitott atszarodasi
vasalas eseten d/Sg = 0,67);

A, — egy koron elhelyezett atszurodasi vasalas
keresztmetszeti teriilete;

b [&2} =250+ 0,25d[mm] < £ atszurodasi vasalas
. csokkentett érteke;

fwq — atszurodasi vasalas hatarszilardsaganak tervezesi
erteke;

o — atszurodasi acelbetetek tengelyeének a lemez sikjaval

bezart szoge.



ooooo
Ooooo
goooo

ooooo
oDoooo
GooQoo

26. abra. Atszarodasi vasalas elhelyezése [Kiss R.2007]

Masodszor ellendrizni kell a ferde nyomott betonrudak
teherbirasat

Vig ==V

rd,max

ahOI Vrd,max = O’SVfcd

ahol: £
V= 0,6(1 8 & j
250

f., — a beton nyomoszilardsaganak karakterisztikus
ertéke;

f.4— a beton nyomoszilardsaganak tervezési értéke.



2.5 Vasbeton lemezek keplékeny teherbirasa ‘

A biztonsag karara tévedhetiink, ha nem vessziik figyelembe, hogy a
szerkezet alakvaltozo képessége a berepedezetté valas, a lokalis
képlékenyedes stb. miatt a teherszint novekedésevel novekszik, a
gazdasagossag karara tévedhetiink, ha nem vessziik figyelembe, hogy a
szerkezetnek az igénybevétel-atrendezodés lehetdsége miatt jelentds
teherbirasi tartal¢kai lehetnek.

Igénybevétel-atrendezOodes csak statikailag hatarozatlan erdjatéku
szerkezetekben lehetséges, mint a folytatdlagos tobbtamaszu gerendak,
¢s keretszerkezetek eseten. A feliiletszerkezetek 1s statikailag
hatarozatlan erdjatektak, mert igénybeveteleloszlasuk a legritkabb
esetben vehetd fel egyértelmiien az alakvaltozasok analizise nélkiil.

Az 1dealisan rugalmas viselkedestol valo elteres figyelembevételere
szamtalan kiilonboz0 részletességli elvi modellt dolgoztak ki. A
lemezek tervezesere alkalmazott képlekenysegtani modszerek elvi
alapjat a képlekenysegtan foteételer alkotjak. Ezek a tételek korlatlan
képlekeny alakvaltozo képesseggel bird szerkezetekre ervenyesek
felteteleniil. Korlatozott képlékeny alakvaltozasu szerkezetek esetén
akkor alkalmazhat6, ha a vizsgalat kiterjed az alakvaltozasokra
vonatkozo korldtozasok ellenOrzéseére 1s.
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Szamitasi modszerek: ‘

A képlekeny alakvaltozasok ¢s fesziiltsegek kozott nincs egyertelmil
osszefiigges, a keplékeny alakvaltozasok nem reverzibilisek. A
szerkezetek keplékeny teherbirdsanak vizsgalatanal a kovetkezd
felteteleket kell kielegiteni:

1. Egyensulyi feltétel, amely szerint a szerkezetre miikodo osszes
eronek egyensulyban kell lennie.

2. Mechanizmusa a merev testek kinematikailag hatarozott lancolata. A
lancolatban barmelyik, a lancolat mozgasaban résztvevo elem
egyetlen mozgaselemét megvaltoztatva, a lancolat minden elemének
a helyzete e valtozas és a lancolat geometriaja altal egyértelmiien
meghatarozott moédon valtozik meg. A mechanizmus kialakuldsanak
feltetele, hogy a toresi mechanizmushoz elegendo keéplekeny
csuklonak kell Iétrejonni. Ez a rugalmassagtanban a kompatibilitasi
feltetelnek felel meg.

3. Teherbirasi feltétel, amely szerint a szerkezet osszes
keresztmetszeteben a kiilsd terhekbdl keletkezo igénybevételek nem
haladhatjak meg az adott keresztmetszet teherbirasat. Vasbeton
keresztmetszet esetén ez bekovetkezhet, ha a keresztmetszet nyomott



szelsO szaldaban elérjiik a beton hatarosszenyomodasat, vagy a ‘
keresztmetszetben 1€vo acélbetétek elszakadnak (vasbeton

keresztmetszet teherbirasi hatarallapotanak —III. fesziiltségallapot —
feltétele).

A szerkezet képlékenységi teherbirasa két szamitasi modszerrel
hatarozhat6 meg:

1. Statikai fotetel: Statikailag lehetséges fesziiltségeloszlasnak
neveziink egy fesziiltseégeloszlast, ha az adott eloszlasu teherrel
terhelt szerkezet minden pontjaban maradéktalanul kielégiti az
egyensulyi feltételeket. Szilardsagilag elérhetonek egy-egy
fesziiltségeloszlashoz rendelt azon teherintenzitast nevezziik, amely
nem novelhetd anélkiil, hogy a szerkezet valamely pontjaban a
képlekenysegi hatart meghalado fesziiltsegek 1€pjenek fel. A statikai
fotétel kimondja, hogy a tordteher intenzitasa a statikailag lehetseges
feszuiltseégeloszlasok szilardsagilag elerhetd teherintenzitasainak felso
korlatja. A statikai fotétel alapjan minden olyan Q. terhelés,
amelynek egy statikailag megengedett fesziiltségmezo felel meg
kisebb, vagy legfeljebb azonos a szerkezet Qg toréterhénel Q, g, <
Qg. A statikailag megengedett nyomatékmezo kielégiti az egyensulyi
¢s a teherbirasi feltételeket.



2. A képlekenységtani vizsgalatok altalaban felteszik, hogy a képlékeny‘
alakvaltozasok nagysagat az anyagtulajdonsag nem korlatozza. A
szerkezet alakvaltozasai a képlekeny viselkedés kialakulasa utdn j6
kozelitessel olyanok, mintha a belsd alakvaltozasok egy-egy
képlekenyedési helyre - radszerkezeteknél egy-egy képlékenyedd
pontra, feliiletszerkezeteknél vonalra, tombszerli szerkezeteknél
feliiletre - koncentralodnanak, a képlékenyedési helyek kozt pedig
merev testként mozdulnanak el a szerkezet részei. A képlekenyedesi
helyek a megtamasztasai miatt merevtest-szeru elmozdulésra
képtelen szerkezetet olyan tartomanyokra bontjak, amelynek elemei
a merev testekbdl allo lancolatok mozgastorvényei szerint
egymashoz képest elmozdulhatnak. Ha a képlékenyedési helyek a
szerkezetet mechanizmussa alakitjék at, a szerkezet terhe nem
novelhetd tovabb, tjabb képlekenyedest hely kialakulasara mar
nincsen lehetdség. Egy szerkezet torési mechanizmusainak nevezzik
azokat a kinematikailag hatarozott lancolatokat, amelyekke a
szerkezet feltételezett keplekenyedéesi helyekkel feldarabolhato. Egy
torési mechanizmus minden feltételezett képlekenyedesi helyehez
kapcsolati teherbirasként hozzarendelhetjik a szerkezet ottani



képlekeny ellenallasat, amellyel a képleékenyedesi helyen feltételezet‘
relativ elmozdulast akadalyozni képes. Ezt megtéve, a szerkezet

minden terhehez hozzarendelhetiink egy teherintenzitast, amellyel a

teher képes "beinditani" a feltételezett torési mechanizmust, azaz

olyan teherintenzitdst, amely a feltételezett képlékenyedési helyek

kozt abszolut merevnek feltételezett testekbol allo, de a

képlekenyedési helyeken csak a hely1 képlékeny ellenallas értékének
eléreseig "blokkolt" kapcsolati mechanizmust képlékeny

alakvaltozasra kényszeriti. Ezt a teherintenzitast a vizsgalt teher egy
kinematikailag elégséges teherintenzitasdnak nevezzik.

A keplékenységtan kinematikai foteétele alapjan a toroteher
intenzitasa a kinematikailag elégséges teherintenzitasok alsé korlatja.
A tétel szerint egy "talalomra" kivalasztott torési mechanizmushoz
kiszamolt kinematikailag elégséges teherintenzitas mindig felso
korlatja a toroteher intenzitasanak. A képlékenyedések feltetelezett
helyének a varialasaval megkeressiik azt a torési mechanizmust,
amelyhez a legkisebb kinematikailag elégséges teherintenzitas
tartozik. Q;;, = Qgr- A kinematikailag megengedett nyomatékmezo
kielégiti az egyensulyi €s a mechanizmus kialakuldsanak feltételeit.



Ha egy kinematikailag lehetséges torési mechanizmushoz ‘
hozzarendelhet6 egy statikailag megengedett nyomatékmezd, akkor a
hozzajuk tartozo Q, kozos terhelés, a szerkezet tényleges teherbirasa.

Ezt az unicitas tételének hivjuk.

2.5.1.Vasbeton lemezek képlékeny teherbirasanak meghatarozasa

A vasbeton lemezek képlékeny teherbirasanak
meghatarozasahoz a statikai €s a kinematikai tétel egyarant
hasznalhat6. A kovetkezOkben kinematikai tételen alapulo
Johansen-f¢le torésvonal elméletet mutatjuk be. A torésvonal
clmelet Iényege, hogy a lemezen kinematikailag lehetseges
torésvonal konfiguracioinak felvételével olyan toresi
mechanizmus alakul ki, amelyhez a szerkezet toroterhenek felso
korlatja meghatarozhat6. A torésvonal elmelet alkalmazasakor
kovetkez0 alapfeltételezeéseket kell tenni:

» a torésvonalak mentén a nyomaték allandé és megegyezik az
acélbetétek folyasahoz tartoz6 hatarnyomatékkal,

» a torésvonalak altal hatarolt lemeztablak merev test szertien
fordulnak el a csuklos (szabadon elfordulo) vagy a tokeletesen
befogott peremek kortil,
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» oszlopokkal megtadmasztott lemez esetén az elfordulési tengely‘
atmegy az oszlop tengelyén.

Ezekbdl az alapfeltevésekbol az alabbiak kovetkeznek:

» a képlékeny viselkedés kialakuldsa soran olyan nagysagu
képlekeny alakvaltozasok johetnek I¢étre, amelyek mellett a
rugalmas alakvaltozasok elhanyagolhatoan kicsinyek, azaz a
vizsgalt lemez viselkedése merevkeéplékeny, a torésvonalak
egyenesek,

» a befogott peremen mindig torésvonalat (negativ) kell
feltételezniink,

» minden térésvonal &tmegy azon két lemeztabla elfordulasi
tengelyének metszespontjan, amelyet elvalaszt,

» ha a torésvonalak a lemez feliiletét n lemeztablara osztjak és
minden elfordulasi tengely ismert, akkor n-/ geometriai
parameterrel lehet leirni a torés1 mechanizmust,

» altalanos esetben minden lemeztabla elfordulasi tengelye
ismert. Ha & a nemismert elfodulasi tengelyek szama, akkor a
torési mechanizmus i=n-1+k geometrial paramétere sziikseges
a torést mechanizmus leirasahoz.
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A torOteher felso korlatjanak meghatarozasahoz a virtualis ‘
munka tételet célszerl alkalmazni. A szamitas legfontosabb
1épései a kovetkezokben megtalalhatok.

A torési mechanizmus kialakuldsa utan a torésvonalakra, vagy a
lemez széle altal hatarolt lemeztablara a kovetkezo terhek hatnak:

> a kiilsé terhek (Onsuly és hasznos terhelés) a feliileten
megoszlo g, vagy vonal mentén megoszlo g, vagy koncentralt
O er0,

» a torésvonalak mentén fellépd m hajlitd- és m
csavaronyomatéekok,

» a torésvonalak mentén, a két csatlakozo lemeztabla kozott
keletkezd nyiroerok.

Legyen a lemez egy vegtelentl kicsi eleme dxdy feliilettel
jellemezve, ha ennek a virtualis elmozduléasa o(x,y), akkor a teljes
lemezre a kiilsd erdk virtualis munkaja

Ly = | [ ad(x, y)dxdy + [ g3(1)d1 + " Q3,
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Legyen 6, a torési mechanizmus egy lemezelemének virtualis ‘
elfordulésa, s; egy az elemet hatarolo torésvonal szakasz hossza,
€s m; az s; torésvonalon mikodo fajlagos nyomaték. Ekkor a
nyomatekok belso virtualis munkaja a teljes lemezre

Ly :Z(misi)@i :ZSi(mi ®Qi)

ahol: m; ®O; gkalarszorzat jelentése m; ® ©, =|m)-|®lcos(m, ®)

A csavaronyomatekok €s a nyiréerok munkaja teljes lemezre
zerus (mivel a torésvonal ket oldalan ezek azonos értékiiek, de
ellenkezd elojeliiek).

A kuls6 és belso munkak egyenlosege alapjan (Ly=Lg), az m
nyomatékok meghatarozhatok a g, toroteher é€s a toréskepet
jellemzd A; paraméterek fuggvényében:

a. A feladat megoldasa az m=m( 1, 45... 4,, q) fuggvény
maximalasabol all és a kovetkezo egyenletrendszer
megoldasara vezet
dm _ Om _  Om _

=02 —-=0;..—=0
on,  on, o
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Az egyenletrendszert megoldva 4; ertékel €s az m nyomatek, a ‘
qr fuggvényeben meghatarozhatok (i = 1, 2, ...n).

b. Masik lehetséges megoldas: a g, toroterhet a lemez ismert
vasalasabol szamithato torOnyomatékok és a toréskep jellemz6
A, paramétereinek fuiggvényében hatarozzuk meg.

Ekkor a gy(4;, 4,... 4, my) figgvény minimumat kell
kiszamitani a kovetkezo egyenletrendszerbol
0qy ~0: 0qg g0 0qy —0

i i/ W sl )

Ez a megoldas az adott vasalasu lemez toroterhének felso
korlatjat adja.

2.5.2 Az oszlopokkal alatamasztott siklemez fodémek
keplékenysegtan szerinti vizsgalata
Szabalytalan alaprajzi elrendezesii oszlopkiosztas esetén a
lehetséges torésvonal mechanizmusok szama nagyon nagy lehet
¢s ekkor a szamitasi paraméterek nagy szama miatt a modszer
alkalmazasa 1s nehézkessé valik.



y
[tt csak azt a nagyon gyakor1 esetet vizsgaljuk, amikor a ‘
fodémet egyenletesen megoszlo teher terheli, az oszlopok
alaprajzi elrendezése szabalyos ¢s eleget tesz a kovetkezo
felteteleknek 1s

1
0,67 < l_y <1,50

X

0,75 < Ly <1,33

x2

Ebben az esetben két lehetséges torési mechanizmus alakulhat
k1, egy ugynevezett globadlis, mely a teljes fodemre kiterjed €s
egy lokalis, amely csak az-alatdmaszto oszlopok kornyezetére
korlatozodik.

A globalis mechanizmus:

A globalis torést mechanizmust Johansen dolgozta ki.
Elme¢leti eredményeit orosz €s amerikai kiserletekkel is
igazoltak. Egy teljes, ,,, /. redukalt fesztavolsagu

fodemmezOn kialakuld torésvonalrendszer elemzésén alapszik.



A torési mechanizmus az egyik, vagy az x, vagy az y

iranyban alakul ki. Alkalmas vasalas esetén a
torésvonalrendszer egyszerre két iranyban is kialakulhat, de a
kétiranyt mechanizmus ekkor 1s egymastol fiiggetleniil
vizsgalhato. A g egyenletesen megoszlo fodémteher hatasara
keletkez0 m, pozitiv nyomatékok meghatarozasara vizsgaljuk a
lemez egy egységnyi sz¢lessegll savjat, feltetelezve, hogy az
m, pozitiv €s m ' negativ képlekeny nyomatekok a
torésvonalak mentén allanddak. Megjegyezziik, hogy x
iranytnak azt a nyomatekot tekintjiik, amelynek felvételére az
x tengellyel parhuzamos vasalast kell alkalmazni.

q

e

l“ \1’ 'l‘ ' ' ' 'y ' L1
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w
m

27. abra. Globalis torési mechanizmus modellje [Kiss R. 2007]



[rjuk fel a nyomatékok egyensulyat az abra alapjan, ‘
feltételezve, hogy a torésvonalakon képlekeny nyomatékok
alakulnak ki.

Az x, szélessegll baloldali lemeztabla egyensulyi feltétele:

2
m_+m' =q—L
X Xl_q 1

Az [ -x, sz€lességli jobboldali lemeztabla egyensulyabol:

mx+m'xz=q-—(lr_lxé)

ahol x, elvileg ismert paraméter.

Az egyszeriség kedveert alkalmazzuk az m”, /m =¢. = ¢, €s
az m’y/m,=9,,=¢, jeloléseket. Ezzel az el6z0 egyensulyi

egyenletek az alabbi alakban irhatok:

1 i 1
mx'(“'(Pl):E’Q’Xg €S m, '(1+(P2)=5'q(1r'xo)2



A fenti két egyenletbol m -et kifejezve €s az egyenleteket ‘
egymassal egyenlové téve a kovetkezd osszefliggést kapjuk:

I+, Xé
l+o, (I,—x,)
melybdl x, érteke az

1+ 0, 1
JI+ o, +41+o,
kifejezeéssel szamithato. Ezt a baloldali lemeztabla egyensulyi
egyenletébe beirva €s atrendezve adodik.

2
ql,,

i} 2(\/1+(p1 +\/1+(p2)2

o.,=1¢és ¢, =0 esetén

2 _
Xo =

_ql’
<1108

Az y iranyban hasonl6 megfontolasok utan

m

2

m, = aly
’ 2(\/1+(p1+\/1+(|)2)2




Haazm, m’, m, m’ keéplékeny nyomatékok a torésvonalak ‘
mentén nem allandoak, akkor a teljes /, vagy [, sz€lessegl

lemezsav egyensulyat kell vizsgalni a kovetkez6 0sszefligges
szerint'

ql ’l

x Ly
(,/1+(p1 +1/1+(p2)2

jmd

A lokalis mechanizmus:

A lokalis torés1 mechanizmus egy a lemezfeliiletre miikodo
koncentralt erd hatasara alakul ki1 a 28. dbra szerint. Idealisan
koncentralt erd ¢s 1zotrop lemez esetén a megoldas ,,pontos™
eredményt ad.
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28. dabra. Lokahs mechamzmus modellje [KISS R. 2007]




Tételezziik fel, hogy egy 1zotrop vasalasu lemez négyzetes ‘
haldzatban pontszeriien van megtamasztva, vagyis

1 =1

X y

SX = M :1
msy
m
S _
=0
ms2

A kialakulo lokalis toreskep ekkor az ala-tamasztdsi pont kortil
kialakulo,  sugaru korrel jellemezhetd, legyezdszerli
mechanizmus lesz. A toréskeép do szoggel jellemzett vektorara
a belsé erdk virtudlis munkéja az abra szerint

dL =(m, -ds+¢m, -ds)-®

A ds=rdo es g=d/r=1/r helyettesitésekkel a kiilsd €s belso
erdk virtualis munkéjanak egyenldsége a teljes mechanizmusra

(1—<|>)-ms-2fda=Q

_Q
T i+ )



Altalanos esetben a toréskép elliptikus alakt lesz, melynek fél ‘
tengelye1 a CEB ajdnlasa szerint

206511 3| és 1 =0.6511 -]
L y L,

alakban vehetok fel, ahol /,, és [, az x illetve y iranyu
nyomatékok az alabbi 0sszefiiggéssel hatarozhatok meg.

Q ey Q Vi

I+ @, 4a -] 4b
om 1+ 2 1+ Ju

y X

SX

m
ahol: ¢, =—
sx2
(P msyl

Sy m

Gombafejes fodem analitikus vizsgalata rendkiviil bonyolult,
ekkor altalaban csak véges elemes analizis vezet eredményre.



3. Feszitett vasbeton fodémek ‘

A feszitett fodémek alkalmazasat az alabbi elonyok indokoljak

» a lemez vastagsaga azonos teher és fesztav esetén csokkentheto,
» a fodém fesztavolsaga nagyobb lehet,

» az alakvaltozasok a feszitéssel csokkenthetok,

» a fodémen nem, vagy csak kismértékben alakulnak ki repedések,
» a faradassal szembeni ellenallas no.

A kisebb fodémvastagsag a fiiggoleges teherviselo szerkezetek terheit is
csokkenti, igy ezek meretezeését is kedvezoen befolyasolja. Feszitett
fodémeket 1955 ota alkalmaznak az Egyesiilt Allamokban. Eurépaban az
1960-as évektol kezdve terjedtek el. A napjainkban alkalmazott feszitési
modszerek tobb ¢ves kutatdsok eredményekent alakultak els6sorban
Németorszagban, Svajcban, Franciaorszagban ¢s Daniaban.



///
3.1 Tapadobetétes feszités alkalmazasa ‘
Feszités helyettesitése kiilso egyvenérteku teherrel

A feszités hatasa a sokszorosan statikailag hatarozatlan
fodemszerkezetek esetén az ugynevezett bels6 modszerrel csak nehezen
vizsgalhato, ezért ekkor a kiilsd modszer alkalmazasa, amikor a
feszitést, mint kiilso egyenertékil terhet vessziik szamitasba,
celravezetdbb.

A feszitésnek kiilsé egyeneértékii teherrel valo helyettesitésen
alapuld modszer alkalmazasa, a kiegyensulyozas elveével kiegészitve,
rendkiviil hasznos modszer, kiillonosen a statikailag sokszorosan,
hatarozottan feszitett szerkezetek méretezésénel. A modszer lényege,
hogy egy feszitOkabel hatasat a szerkezetre miikkodo egyenértekii
erdrendszerrel, a lehorgonyzasi pontokon alkalmazott ¢s a kabel
iranyvaltozasabol szarmazo megoszlo, vagy koncentralt erokbol allo
erdrendszerrel helyettesitjiik.

A feszites hatasara a kabelben €s a betonszerkezetben egyensulyban
1év0, egymassal egyenértekii, de ellenkezo eldjelti erérendszer
keletkezik.
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29. abra. Helyettesitd teher szamitasanak modellje [Kiss R. 2007]

A helyettesito teher alkalmazasaval a kdbelben keletkezo erdket a
feszites hatasabol egy olyan, egyszerli, koncentralt, €s egyenletesen
megoszlo terhekbdl allo, onmagaban egyenstlyban 1évo, egyszertii
erorendszerrel helyettesitettiik, amelynek ellentetjét, mint kiilsd terhet
milkodtetve a szerkezetre, a tartd 1génybevetelel a feszitésbol konnyen
meghatarozhatok. A feszites hatasa tehat a kabelek lehorgonyzasi ¢s
iranytorési pontjaiban beiktatott P €s P tga koncentralt, €s az ives
kabelszakaszokon miikodtetett y = p g egyenletesen megoszlo terhek

alkalmazasaval helyettesitheto.




4
A P = const. feszitOerdt a vizsgalt szakaszon, a veszteségek ‘
figyelembevételével megallapithaté P, . maximalis és P, . minimalis
feszitOerO atlagaként célszerli szamitasba venni. A vizsgalt szakasz,
ahol a feszitoerd allandonak tekinthetd, a megkovetelt szamitasi
pontossagtol fliiggden esetenkent egy, vagy tobb 0sszevont nyilas

hosszaval lehet azonos.

Oszlopokkal kozvetleniil megtamasztott feszitett fodémek
kabelelrendezése

Alapvetden a fodémlemez kabeleinek elrendezese a feliilet mentén
szetosztott, vagy az-alatdmasztasi tengelyek vonalaban koncentralt
lehet. Ennek megfeleléen négy fontos csoport kiilonboztethetd meg.

[um]
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30. abra. FeszitObetétek elhelyezése: Feliileten egyenletesen szétosztott, oszlopok tengelyvonaldba koncentralt, egyik
irdnyban egyenletesen szétosztott, masik irdnyban oszlopok tengelyvonalaba koncentralt, vegyes (mindkét
iranyban szétszort €s tengelyvonalaban koncentralt). [Kiss R. 2007]
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A lemez feliiletén szétosztott kabelvezetés az egyik legegyszeriibb ‘
kabelvezetést mod.

Elonyei:

» kisebb atmérdjii kabelek, altalaban egyedi paszak alkalmazasa
kovetkeztében nagyobb a lemez hasznos vastagsaga,

» az egyenletesen megoszlo kiilsd terhek kedvezden egyensulyozhatok.

Hatranyai:

» a kétiranyu feszitobetétek egymast terhelik a mezdben vezetett
kabeleknek a tdmaszvonalak f616tti alulrél homoru gorbiilete miatt, a

tamaszvonalban kialakuld a lemezkozeépevel ellentétes iranyu
nyomatékai nem vagy csak részben vehetok figyelembe,

> attorések kialakitasa nehézkes, utélagosan semmiféleképpen nem
torténhet.
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A masik egyszerll kdbelvezetési mod, az oszlopok tengelyvonalaiban ‘
koncentralt kabelvezetés.

Elonyei:
» a feszitdbetétek a kiegyenstlyozott terheket kdzvetleniil az
oszlopokra adjak at, ezért kevesebb kabelt kell alkalmazni,

//////

kialakitani.

A gyakorlatban az el6z0 két megoldas kombinaciojat is
alkalmazzak: egyik megoldas, mikor az egyik iranyban szetosztott
kabelek a masik iranyban az oszlopok vonalaban koncentralt
feszitokabelekre vannak felflizve. A masik megoldas a lemez feliileten
szetosztott kabelvezetésnél az oszlopok tengelyvonalaiban altalaban
besuritik a feszitOkabeleket mindket iranyban.



3.2 Csuszokabeles feszités alkalmazasa ‘

Az épiiletek fodémlemezeinek kis vastagsaga miatt, a feszités
kialakitasanal elony0s a nagyszamu, egyedi feszitObetétek alkalmazasa.
Ezek hagyomanyos, utdlag kiinjektalt gegecsOben valo elhelyezése
foképpen az injektalas nehézkes €s bizonytalan kivitelezhetdsége miatt,
nem kedvezo.

A gyarilag korroziovedelemmel ellatott és kemeny polietilén csdvel
burkolt feszitopaszmak elterjedésével ezert egyre inkabb a
csuszobetetes feszitett fodémek epitése kertil elotérbe. Az ilyen
paszmak jellegzetes keresztmetszetet mutatja a 31. dbra.

1.5-2.0 mm vastag

falu KPE csé korrézié védé zsir
vagy viasz

31. abra. Csuszobetétes paszma [Kiss R. 2007]
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A kiilonboz0 tipusu feszitOkabelek alkalmazasa esetén a feszitderd ‘
kiilpontossaganak maximalis értékét a kovetkezd abran illusztraltuk. A

korr6zid ellen a polietilén csOvel €s zsirral, vagy viasszal kétszeresen
védett egyedi paszmak alkalmazasanak legfontosabb eldnyei:

» gyarilag korroziovédett feszitobetét,
» nagyobb feszitderd kiilpontossag,
» kis surlodasi veszteség,

» injektalas nem sziikséges.

A csuszobetetes feszitOkabelek alkalmazasanak hatranyai:

» a lemez torési hatarallapotanal a feszitObetétekben kialakulo
feszlltség joval a folyasi hatar alatt van altalaban,

» egy feszitobetét helyi szakadasa kovetkeztében, a kabel €s a beton
kozott1 tapadas hianya miatt, a szakadt betét a teljes hosszan
hatastalanna valik a teherviselés szempontjabol.



7/
kiinjektalt kor kiinjektalt lapos gégecso egyedi paszmak
keresztmetszetil kabel injektalas nelkiil

32. abra. Csuszdbetétes kabelek elhelyezkedése [Kiss R. 2007]

Ez utobbi kiilondsen a tlizzel szembeni védelemnél 1ényeges, mert
cgy esetleges helyi tliz hatdsa a kabel teljes hosszara kiterjed. A hatas a
lehorgonyzasi pontok kozti tavolsag csokkentésével, vagyis egy
feszitobetét szakaszolasaval csokkenthetd. A szerkezet tartossaga
szempontjabol nagyon fontos a lehorgonyzo fejek megteleld
korroziovedelme.

A csuszobetétes kdbelekkel feszitett fodémek teherbirdsa

A csuszobetétes kabelekben keletkezo fesziiltség a fodémlemez
torési allapotaban a folyasi hatarnal kisebb, mivel a keplékeny
csukldsorokban (torésvonalakban) keletkezo alakvaltozasok a
feszitObetét hossza mentén megoszlanak.




A torési allapotban a feszitokabelekben szamitasba vehetd ‘
feszultségnovekmény geometrial megfontolasok alapjan becstilhetd, a
lemez maximalis lehajlasainak €s a feszitobetét hosszanak
fliggvényében, a kovetkezo modell szerint.
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33. abra. Szamitasi modell [Kiss R. 2007]

Feltételezve, hogy a vizsgalt lemezszakasz oldalirany( elmozdulasa
a tamaszok felett gatolt, peldaul belsé lemezmezo esetén, €s hogy a
kabelvezetés masodfoku parabola alaku, a parhuzamosan kialakulo
torésvonalak hatasara a feszitObetét megnyulasa, a kozepso
keresztmetszet w, Iehajlasanak fuggvenyében, a kovetkezok szerint
hatarozhat6 meg.



Az fnyilmagassagu masodfoku parabola ivhossza a lemez ‘
alakvaltozasa elott

2 4 2
L, = 1+8f2 —32£ +..|=L- 1+%
31 51 31

a sorbafejtés utan a sor elso két tagjaval kozelitve. A térésvonalak
kozott merev testszerll alakvaltozast feltételezve w, lehajlas esetén az
el0z0 kabel ivhossza

Lzzf-{H(ﬂW“)z}

31
novekszik €s ezzel a feszitObetet megnyulasa
8(f+w,) 8f° _l6f w, N Sw?

e My = i
31 31 31 31

alakban, mig fajlagos alakvaltozasa

2
AS:&:E-E.Wu 8 (Wuj

1 3 "3

alakban irhato.



—
-

,//
Ezzel a kdbelben keletkez0 egyenletes fesziltségnovekmeny a w, ‘
maximalis lehajlas hatasara a

Ac = AeEp

osszefiigges alapjan szamithato.

Fel kell hivmi a figyelmet arra, hogy mivel a fodém tonkremenetele
egyetlen mezoben kialakulo torési mechanizmus eseten 1s
bekovetkezik, a kabel megnyuldsanak meghatarozasanal az / hosszisag
mindig a feszitObetet lehorgonyzasi pontjai kozotti tavolsagot jelenti.

Oldaliranyban meg nem tamasztott lemezmezd esetén, példaul
sz¢1s6 fodém savban, a tamaszponti-elforduldssal egylitt az ott
lehorgonyzott kabelveg 1s elfordul, ezért ekkor a feszitobetet
megnyuldsa a torési mechanizmus kialakulasanak hatasara az el6zonél
kisebb lesz. Tokeletesen merev oldaliranyt megtamasztas nem I€tezik a
gyakorlatban, ezért a valosagban a bels6 lemezmezokben kialakulo
torési mechanizmus hatasara 1s kisebb lesz a feszitopaszma
megnyulasa, mint az eldzéekben meghatarozott elmeleti erték.



(~
A FIP ajanlasa szerint, a fentiek figyelembe vetelevel ¢s I~ 3/4 d,
feszitObetet nyilmagassag feltételezésével a lemezmezdben kialakulo
torésvonal hatasara keletkezd kabelnyilas a

AL =3,0d V‘;

mig a tamaszvonalaknal kialakulo torésvonal hatasara keletkezo
kabelnyilas a

AL, =1,5d -

osszefiiggessel hatarozhaté meg. A kabel teljes megnyulasa ezzel a
> AL HAL,

0sszegzessel szamithato.

A maximalis lehajlas w,, értéke, amelyhez a feszitett fodémlemez
teherbirasi hatarallapotat rendelhetjiik, a fesztavolsag 6tvenedére vehetd
fel.



)’//
A feszitési fesziiltseg ¢s a lemez alakvaltozasanak hatasara ‘
keletkezo fesziiltségnovekmeény 0sszege természetesen nem lehet
nagyobb, mint az alkalmazott feszitObetet hatarfesziiltsege.

A feszitObetétben szamitasba veheto fesziiltség meghatarozasa utan
a lemez teherbirasi hatarallapota legegyszeriibben a torésvonal elmelet
alkalmazasaval vizsgalhat6 az oszlopokkal kozvetleniil megtamasztott
vasbeton lemezekhez hasonloan. A torésvonalak mentén szamitasba
vehet6 hatarnyomatekok a feszitett €s nem feszitett vasalas figyelembe
vételeével az abra jeloleseivel a kovetkezo képlettel hatarozhatok meg.

el
2 b\l

H, =As-fyd
Hp :Ap.fdp
H +H,
Xb =
b-f,

ahol 4 ¢s A, a b sz¢€lességli lemezsavban 1évé nem feszitett €s
feszitett betétek keresztmetszeti teruleter.
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A minimalisan szikséges nem feszitett tapadasos vasalas ‘

A lemez repedezettségi allapota alapvetden a szerkezetben
alkalmazott tapadasos, feszitett vagy nem feszitett ac¢lbetétek
mennyiségétol fligg. A repedések helyén keletkezd huzoerdt a repedest
keresztezd acélbetétek veszik fel €s a tapadas révén folyamatosan
haritjak at a betonra. Amint a beton htizoszilardsaga az atharitott
huzoero kovetkezteben kimeriil, egy jabb repedés alakul ki a
szerkezeten.

A csuszobetétes kabeleknél a feszitObetet csak a lehorgonyzasi
pontokban képes az erot a betonra kozvetiteni a tapadas hianya miatt.
Az ilyen szerkezeteknel a repedezettség kialakulasanak vizsgalatara az
eddigiekhez képest eltérd modellt kell alkalmazni, és-a repedezettség
vizsgalatanal a feszitobetétek hatasara keletkez6 normalerot 1s
figyelembe kell venni.

A minimalis tapadasos acélbetét mennyiséget ugy kell
megallapitani, hogy az képes legyen a repedesek helyen kialakulo
huzoero felvételére. A vizsgalat az abran vazolt modell segitségevel ket
szomszedos, egy berepedt €s egy be nem repedt keresztmetszet
egyensulyanak felirasaval vegezheto.
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A FIP javaslata szerint a tapadasmentes feszitéssel késziilt vasbeton ‘
lemezek minimalis nem feszitett, tapadasos acélbetet mennyisége az
Act

o

S

A, =k-f -k,

smin

osszefiiggessel allapithato meg.
ahol: A, — a keresztmetszet huzott zondjanak tertlete;

o, — a tapadasos acéelbetétekben megengedheto fesziiltség a
repedések kialakulasanak pillanataban a megengedheto
repedes tagassag figyelembe vételével;

f.. —a beton tényleges repesztofesziiltsége;

k —nem egyenletes fesziiltsegeloszlas figyelembevételére
szolgald tényezo k = 0,8 altalaban, de 0,5 <k < 0,8 30 cm-
n¢l vastagabb lemez eseten;

k. —a repedés kialakulasa eldtt kozvetleniil keletkezo fesziiltsegi
allapot figyelembeveételére szolgalo tényezo, melynek érteke
1,0 tiszta hlizas eseten, 0,4 tiszta hajlitasnal és a kovetkezo
abra szerint hatarozhaté meg a feszitesbol szarmazo
normalerd esetén;



0., — a feszitésbol keletkezd atlagos normalfesziiltség.

p

Alakvaltozasok

A feszités a lemez alakvaltozasait kedvezoen befolyasolja. A
feszitésnek egyenértekii kiilso teherrel valo helyettesitése az
alakvaltozasok szamitasat is leegyszertisiti. Az allando terhek nagy
részet a feszitéssel kiegyensulyozva a repedésmentesseg
feltetelezeésevel szamithatok a lehajlasok.

A hasznalati terhek hatasara célszerl a kvazi statikus terhelésbol
(feszitest, mint kiilso terhet figyelembe véve) homogén keresztmetszet
alapjan meghatarozni az alakvaltozasokat ugy, hogy a repedezettség
hatasat a beton rugalmassagi modulusanak csokkentés¢vel veszik
szamitasba. Altalaban Eb'=Eb0/3 rugalmassagi modulussal szabad
szamolni.

A hasznalati terhekbol megengedett maximalis lehajlas érteke
altalaban a fesztavolsag 250-ed része, vagy 500-ad része. Az
alakvaltozasok korlatozasa a lemez vastagsaganak megfeleld
megvalasztasaval biztosithato.




3.3 Oszlopokkal megtamasztott feszitett lemezek atszurodasa ‘

Az elméleti vizsgalatoknal a jelenseég modellezese az alapvetd
probléma elsdsorban a beton repedezettsége miatt. A laboratoriumi
kisérletek €s valos szerkezetek tonkremenetelei azt mutatjak, hogy az
atszurodas hirtelen, kiillonosebb eldrejelzes nelkiil kovetkezik be. Az
atszurodassal szemben a szerkezetnek nincsenek képlékeny tartalékai.

A fentiek kovetkezteben a repedések kialakuldsa utan az
1génybevételek atrendezOdésére nem lehet szamitani, ezért a tamaszok
felett a rugalmas 1igénybeveteleknek megfelelo vasalast célszert
alkalmazni. Az atszirodasi teherbiras novelesere szolgal6d nyirasi

vasakat a nyomatéki vasakon a tokeéletes lehorgonyzas biztositasa
erdekében at kell hurkolni.

atszurdédasi szempontbol
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atszurodm akard
fellilet kerllete

B T 34. abra. Szamitasi modell [Kiss R. 2007]
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Az atszarddasi kapon beliil atvezetett, alulrol homort ‘

feszitokabelek az atszirodasi teherbiras szempontjabol rendkiviil
kedvezdek. Oka, hogy az iranyvaltozasbol szarmazo er6 kozvetleniil az
oszlopfejre adodik at. Az ilyen mddon az oszlopra atadodo erdvel az
atszurodast el01dézo erd csokkenthetd, mivel ez az erd az atszurddasi
teherbiras szempontjabol kedvez0, ezért célszerii egy y,=0,8-0,9
csokkentd tényezovel szamitasba venni. A feszités hatasat az atszirodas
ellendrzesenél Gigy lehet figyelembevenni, hogy a lemez feszités nélkiil
szamithat6 atszarodasi teherbirdsat egy

AQy =g Z PooSian

crtekkel megnovelve vessziik szamitasba, ahol P, a feszitokabelekben
marado feszitderd a veszteségek utan s 8, a kabel vizszintessel bezart
hajlasszoge az atszurodasi kuppal valé metszeéspontjaban.
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