rz PECSI TUDOMANYEGYETEM
y Pollack Mihaly Mdszaki Kar

Szilardsagtan és Tartoszerkezet Tanszéke

Vasbetonszerkezetek 11.
STNA252

Pécs, 2007. november



Vasbetonszerkezetek 11.

Szerzo: Kiss Rita M.
Miiszaki rajzolo: Szabd Imre Gabor

ISBN szam:

Kézirat lezarva: 2007. november 30.

STNA252



Vasbetonszerkezetek 11.
STNA252

1. Bevezetés

A jegyzet a Vasbetonszerkezetek I-11 tantargy masodik félévének eléadasanyagéanak
Osszefoglaloja. A gyakorlati 6rdk anyaga a Példatar a Vasbetonszerkezetek I1.
tantargyhoz elektronikus jegyzet tartalmazza.

E jegyzet témakorei a lemezszerkezetek, keretszerkezetek, rovid konzol méretezése.
A konyv szerzdje torekedett arra, hogy egyes fogalmakat, szerkezetek viselkedését,
egyes szerkezeti elemek méretezését a korabban Tartok Statikdjaban, Végeselem
modszerek, tovabba a Vasbetonszerkezetek I. targy korében tanultakhoz kosse.
Ezekre egyes hivatkozéasokkal is utal. Jobb megértést tobb mint 80 abra is segiti.

A konyv jelolései, az ismertetett modszerek az MSZ EN 1992-1-1 (EUROCODE 2)
szabvanyon alapulnak.

Ko6szonom Dr. Palfalvi Dora gyakorld mérndk megjegyzéseit, korrekciojat, amely
lehetdvé teszi, hogy a jegyzetet gyakorlé mérnokok is tdmogassak. Kiilon kdszondom

Szabd Imre Gabor munkdjat a konyv szerkesztésében és az abrak rajzolasaban.

2007. november 24.

Kiss Rita
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2. Lemezszerkezet — altalanos ismeretek

2.1. Definiciok

Lemez definicioja: Lemez sik tartdszerkezet, vastagsaga lényegesen kisebb, mint a
masik két kiterjedése (szélessége és hossza), azaz h<l,;,/5, ahol h a vastagsag, /,;, a
legkisebb oldalszélesség. Emiatt a lemezt kozépsikjaval modellezhetjiik. A lemezre
hat6 terhek (pontszerii, vonal menti, feliileten megoszlo terhek) merdlegesek a lemez
kozépsikjara (1. abra). Megjegyezziik, hogy bizonyos terhelések és statikai vazak
esetén a lemez sikjaval parhuzamos erdk is felléphetnek, ezekkel a Magasépitési
vasbetonszerkezetek cimi tantargyban fogunk részletesen foglalkozni).

A

z

p [KN/m]

/ { PP |
| Ty

1. dbra Lemez definicioja és a rahato terhek

Eldnyei:

A lemez fajlagos teherbirdsa kétiranyt teherviselés miatt nagyobb, mint a
gerendaszerkezetek vagy a gerendaracsok fajlagos teherbirasa;

A lemezek keresztirdnyu merevsége miatt a kis feliilleten megoszl6 terhekbol
(pld. koncentralt terhek, kis feliileten megoszlo, pontszerii terhek) keletkezd
igénybevételei kedvezobbek (jobb teherelosztas);

A lemezek kis vastagsag (lna/20-1ya/40 — magasépités; lyg/12-1y0,/20 —
hidszerkezetek, ahol /., a lemez nagyobbik fesztavolsaga);

Lemezek zsaluzasa konnyti, gyors, eldregyarthato;

Lemezek vasaldsa egyszerli, halos kialakitdsu, eldregyarthatdé (betonacél
halok, hegesztett halok). Az acélbetétek kozotti tavolsag deciméter
nagysagrendii, azaz a betonozas konny.

Osztalyozdsa:
Alakja szerint (2. dbra):
e haromszog,
e négyszog (négyzet, téglalap, paralelogramma, rombusz stb),
e Kkor,
e Kkorgylrt,
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o tetszbleges.

2. abra Lemez alakjai

Egyedi lemezek és lemezrendszerek.
A lemezek lehetnek , kéttamaszuak”, amelyeket egyedi lemezeknek nevezziink. Tobb
lemez Osszeépitésével jon 1étre a lemezrendszer, mely tobbtamaszaak (3. abra).

3. dbra Egyedi lemezek és lemezrendszerek

Keresztmetszeti kialakitasuk:
A lemezeknek altaldban allandd vastagsagu, izotrop, homogén lemezeket nevezziik.
Sajnos ezek a feltételek vasbetonszerkezetek esetén csak megkdtésekkel igazak.

Izotrépia-anizotropia:

A vasbeton lemezek minden esetben anizotrép anyagu lemezek, mert a kétiranyu
vasalds a keresztmetszet mentén folyamatosan oszlik meg, az alkalmazott
acélmennyiség altaldban a két irdnyban nem azonos. Anizotrépidt okoz a
bordarendszer alkalmazasa is. Ha a borddk egymdsra merdlegesek vagy csak
egyiranyl bordakat alkalmazunk, tovdbba a vasalas is egymdasra merdleges és a
keresztmetszet mentén nem valtozik, akkor a lemez ortrotrop. Statikai szamitasoknal a
vasalds €s a bordak okozta anizotropiatol eltekintiink.

Vastagsag:
A magasépitési lemezszerkezetek altalaban alland6 vastagsagtiak. Ha a lemez valtozo
vastagsagu, azt kiilon ki kell emelni.
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Megtamasztasi modjuk:

A lemezek/lemezmezdk altalaban a széleik mentén vannak megtamasztva, de lehetnek
szabadszéliiek. A megtamasztds a lemez pereme mentén is valtozhat. Tipusai (4.
abra):

Vonalmenti megtamasztas Pontonkénti megtamasztas Szabadszéll

Szabadon elforduld

(csuklos) Befogott
Fix Siillyedd Fix Siillyedd Fix Siillyedd
(rugalmas) (rugalmas)
% Eg ) a :
|
-2 -2 —] —9 nE —
2 3 ‘ ‘

4. abra Lemezek alatamasztasai

Vonalmenti megtamasztas:
e szabadon elforduld (csuklos):

o fix

o siillyedd (rugalmas)
e Befogott:

o fix

o siillyedd (rugalmas)
Pontonként megtamasztott:

e fix
e siillyedd
Szabadszélu

Teherviselés szempontjabol:
e Egyirdnyban teherviseld szerkezetek
e Kétiranyban teherviseld szerkezetek

2.2. Lemezek épitésének torténete

Az els6 ko lemezek egyiranyban teherviseld — eléregyartott — lemezek voltak, ilyenek
az egyiptomi templomok, a gordg templomok vagy az indiai maharadzsa palotdk
fodémpaneljai. Az els6 ,,vasbeton” lemezt a romaiak épitették, amely a flitéscsovek
csatorndinak 16 cm vastag, koriilbeliil 1 méter széles lemeze. A romai cement anyagi
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lemezben 50 milliméter vastag 2-3 cm széles lapos vasak taldlhatok egymastol
koriilbeliil 20 cm tavolsagban. Ez ma Klagenfurtban lathato.

5. abra ,,Eldregyartott” kdlemezek

A modern vasbetonbol késziilt elsé lemezek, akkor késziiltek, amikor a lemezelmélet
kidolgozatlan volt. A lemezek statikai szdmitasdhoz szamtalan szabadalom és
empirikus megoldds volt ,forgalomban”. Valdszinlileg az els§ lemezt, ami
gombafodém volt, C.A.P. Turner 1906-ban Minneapolisban épitette. Ugyanebben az
évben Maillart Svdjcban siklemez fodémet épitett.

Az els6 lemez elméletet, ami a tartokereszt eljards — H.T. Eddy dolgozta ki az 1900
évek legelején. 1914-ben J.R. Nicholas a rugalmas lemezekre vonatkozd elméletet
publikalta (nem a Kirchoff-féle lemezegyenlet).

2.3. Lemezek osztalyozasa statikai szempontbol

2.3.1. Egyiranyban tehervisel6 lemezek

6. abra egyiranyban teherviseld lemezt mutat. Geometriai adatait tekintve azt latjuk,
hogy az egyik iranyban a lemez hossza lényegesen nagyobb, mint a masik iranyban.
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gerenda

gerenda

6. abra Egyiranyban tehervisel6 lemez

A teher utjat kovetve megallapithatjuk, hogy a lemezre hat6 erdt (az abran P elemi
feliileten megoszl6 teher) a lemez ,,elvezeti” a lemezt alatdmasztd gerendaig (B és C
pont), innen a gerendat alatdmasztd oszlopig (D, E és F, G pontok), €s az oszlop ezt
levezeti az alapokon keresztiil talajra. A tervezésnek mindig a teher Utjat kell kdvetni
(ellentétes az épitési litemmel).

Egyiranyban teherviselo lemezek szamitdasa:

Definicio: Egyiranyban teherviselonek nevezziik a lemezt, ha a teher hatasara a lemez
alakja — a megtamasztasok okozta zavart résztdl eltekintve — egyszeresen gorbiilt,
azaz viselkedése a gerendaszerkezetek viselkedéséhez hasonld 7. ébra.
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7. abra Egyszeresen gorbiilt egyiranyban tehervisel6 lemez

Geometria adataira kozelitéleg mondhatjuk, hogy

/ [ 1
2(7+ vagy (=
[, [, 2
arany all fenn, ahol /, x irdnyban /, y irdnyban a lemez hossza.

Méretezés:

A fentiek alapjan az egyiranyban teherviseld lemez méretezése megegyezik a
gerendaszerkezetek tervezésével ¢és ellendrzésével. Feltételezziik, hogy a lemez
végtelen hosszu ¢és egy méter széles fliggetlen gerenddbol all. A gerenda
megtamasztasa megegyezik a lemez megtamasztisaval, terhei az egy méter széles
savra eso teher (8. abra).

teherviselés iranya

g/

I mpylmplm

[KN/m?]
KN/m=[KN/m?]-1 m

|
L) f

8. abra Egyiranyban teherviseld lemez statikai modellje

Megjegyezziik, hogy a lemezek sohasem végtelen hossziiak, a megtamasztasok
kornyezetében kialakult ,,zavart” zondkat kétirdnyban teherviseld lemezenként kell
méretezni (6. abra).
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Tervezési szabalyok:

A tervezési eldirasokat, szerkesztési szabalyokat kiilonb6z6 szabvanyok (Eurocode 2)
pontosan rogzitik, az ott dsszefoglalt eldirasokat mindig ellendrizni kell.

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

Betonfedés: A betonfedés minimalis vastagsagat a tlizvédelem, a korr6zio védelem,
tovabba a beton ¢s az acél kozotti megfeleld kapcesolat biztositasa hatarozza meg.
Vasalas: Lemezszerkezetek esetén a vasalast egy méter széles savra adjuk meg,
mértékegysége mm*/m. A betonacélokat egymastol adott tavolsagra helyezzik el,
amelynek jele példaul ®8/200. Jelentése a 8 mm atmérdjii betonacélokat egymastol
200 milliméterre (9. abra).

9. abra Lemezvasalas elhelyezése

1000
A, [mm2 /m]: A, [mm2 —— |, ahol
d[mm)]
A 1 méterre (1000 milliméterre) esd vasalas keresztmetszeti teriilete,
Ap  egy betonacél keresztmetszeti teriilete,

d a betonacélok kozotti tavolsag.

A minimalis vasmennyiséget az hatdrozza meg, hogy a lemezszerkezetben a
zsugorodasbol, a kuszasbol ¢és a kiils6-belsé hoémérsékletkiilonbségbdl ne
keletkezzenek repedések. A betonacél atmérd csokkentésével a repedések tagassaga
csokkenthet6. A lemezben nem lehet olyan rész, ahol nincs betonacél. Részletes
szerkesztési szabalyokat a Kétirdnyban teherviseld lemezeknél ismertetjiik.

2.3.2. Kétiranyban teherviselo lemezek

Ha a lemez a terhet mindkét iranyban viszi, akkor kétiranyban teherviseld lemezrdl
beszéliink. Kétirdnyban teherviseld lemezek lehetnek a bordas lemezek (alulbordas
vagy feliilbordéas), a siklemezek, gombafodémek vagy konnyitett lemezek. A
kétiranyban teherviseld lemez esetén a ra hatd teher hatdsara kétszeresen gorbiilt
feliilet alakul ki, a két gorbiilet kdzel azonos (10. abra).

10
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10. abra Kétiranyban teherviseld lemez gorbiiletei

Oszlopokkal alatamasztott siklemez fodém esetén az a lemezre hato erd ,,egy részét”
(az abran P elemi feliileten megoszlo teher) a lemez ,.elvezeti” az oszlopok altal
geometriailag meghatarozott fiktiv gerendaig (B és C pont), innen a fiktiv gerenda a
lemezt alatamaszto oszlopig (D, E ¢és F, G pontok), és az oszlop ezt levezeti az
alapokon keresztiil talajra. Teljesen hasonl6 a teher masik részének az elvezetése is a
masik iranyban (11. &bra).

kétiranyu lemez

P

11. abra Kétiranyban tehervisel6 lemez statikai modellje

Kétiranyban teherviselo lemezek szamitdsa:
Definici6: Kétiranyban teherviselonek nevezziik a lemezt, ha lemez alakja a teher
hataséra kétszeresen gorbiilt. Geometria adataira kozelitdleg mondhatjuk, hogy

[ [, 1
2>+ vagy —2>—
y Zy 2
arany fenn all, ahol /, x irdnyban /, y irdnyban a lemez hossza.
A kétiranyban tehervisel6 lemezek statikai szamitdsa a lemezelméleten alapul.

Részletesen e problémaval a 2. fejezetben foglalkozunk.

11
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2.4. Hajlitott lemez viselkedése toreésig

A hajlitott lemez viselkedését legalabb négy allapotra oszthatjuk 12. abra.

teher
IN/mm?]
c D E
B
A |
rep?dés mejptes 3 berepedt 4L 4 | eh a Jl a s
| torés [mm]
. rugalmas L acélbetétek folynak .
7 i 7
b d
// ~ N~ / NN NN N N N N
¢ 2
X 2
2 T 2
¢ 2
C e
/ NN NN N N N 7 NN I N N
2 2 2 2
¢ 2 ¢ 2
2 2 2 2
2 2 2 2
77, ol

12. abra A lemez terhelés torténete

1. Az elsd repedés megjelenéséig a vasbeton lemez ugy viselkedik, mint egy
izotrép, homogén, linearisan rugalmas lemez. A lemez dsszes keresztmetszete
I. fesziiltségéallapotban van. Rovid idejii terhek esetén az alakvaltozésok,
fesziiltségek, nyulasok a rugalmas lemezelmélet alapjan szamolhatok (A
pontig).

2. A terhek novekedésével a huzott betonrészben egymastol véges tavolsagra
repedések alakulnak ki. A beton megrepedése utan feltételezziik, hogy a huzott
beton huzofesziiltséget nem képes felvenni, a berepedt keresztmetszetek
merevsége jelentdsen csdkken. A rugalmas lemezelmélet hasznalhato, de
csokkentett keresztmetszeti inercidval. A lemez merevsége nem konstans, mert
a repedt szakaszok merevsége joval kisebb, mint a repedésmentés szakaszé,

12
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emiatt a hajlitonyomatékok atrendezddnek, a terhek novekedésébdl szarmazo
nyomatékok elsOsorban a berepedetlen zonakban novekszik. A kisérletek azt
mutatjak, hogy a lemez viselkedése jol kovethetd a rugalmas lemezelmélettel,
ha a repedt keresztmetszet inerciajat hasznaljuk. Ez az allapot a betonacél
megfolyasig vagy a beton megfolydsaig all fenn, azaz a II. fesziiltségallapot
végéig.

3. Altaldban a teher novelésével a leginkabb igénybevett keresztmetszetekben a
betonacélok képlékenyedése indul meg a beton képlékenyedését megeldzden.
Ha az acélbetétben keletkezd fesziiltség eléri a képlékenyedést (folyasi
hatarfesziiltséget), akkor az a keresztmetszet tovabbi nyomatékot nem képes
felvenni, a keresztmetszet tovabb alakvaltozik, azaz csukloként viselkedik. A
teher novelésével a nyomatékok atrendezddnek, egyre tobb keresztmetszetben
folyik meg a betonacél, és csuklosorok alakulnak ki. A csukldsorokat torési
(vagy folyasi) vonalaknak is nevezziik.

Négyoldalon befogott téglalap alaku lemez esetén a betonacél el0szor a
hosszabbik oldalon kozépen a negativ nyomaték maximumanal (befogas
keresztmetszete) éri el folyasi hatarfesziiltségét, majd halad a masik két sz¢l
felé (12. b. abra). A kialakul6 torés (vagy folyasi) vonalakat (csukldsorokat)
negativ torésvonalnak nevezziik. A kovetkezd 1épésben a csukldsorok (folyasi
vonalak-torésvonalak) a révidebb oldalon — szintén a negativ nyomatéknal, a
befogésnal — kdzépen indul meg €s halad a sarok fel¢ (12. c. dbra). A kialakul6
negativ torésvonalak a teher ndvekedésével Osszeérnek (12. c. dbra). A
harmadik 1épésben a pozitiv nyomaték maximumnédl a lemez kozépsod
keresztmetszetében éri a betonacél folyasi hatarszilardsagat (12. d. ébra). A
torési (folyasi) vonalak kialakuldsaval a lemez képlékeny allapotba kertil (12.
e. abra). A lehajlasok rohamosan ndnek, de a nyomatékok csak kismértékben.
A lemezben egy nyomott iv alakul ki. A nyomott iv hatasat a tervezésnél és az
ellenérzésnél nem vessziik figyelembe.

4. A kialakulé képlékeny csukosorok (torési-folyasi vonalak) haldzata
kovetkeztében a szerkezet labilissa valik, a lemez alakvaltozasai tovabbi
tehernovekedés nélkiil is ndvekednek. A teljesen kialakult torési vagy folyasi
vonalak a lemezt haromszogekre, trapézokra osztja (12. e. 4bra), amelyek
rugalmasan, merev testként viselkednek. Ebben az éallapotban a lemez
viselkedése kozelitleg a torésvonal elmélettel irhatd le. A lemez képlékeny
teherbirasanak hatarat akkor érjik el, ha a nyomott oldalon a beton
0sszemorzsolodik, ezt el6idézo terhet torétehernek nevezziik.

13
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3. Rugalmas lemezelmélet

3.1. Rugalmas lemez vizsgalata derékszogi koordinata-rendszerben

A lemezek rugalmassagtan szerinti szamitdsahoz a kovetkezd feltételezéseket kell
tenni:
e A lemez anyaga homogén, izotrép, linearisan rugalmas, azaz koveti a Hooke-
torvényt;
e A terheletlen allapotban a lemez fesziiltségmentes
e A lemez vastagsaga alland6 és a masik két oldaldhoz képest kicsiny (A<l;,/5,
ahol ¢ a vastagsag, /., a legkisebb oldalszélesség) (1asd Bevezetés fejezet);
e FErvényes a Kirchoff-Love hipotézis, azaz a kozépsik valamely pontjanak
normalisan 1év6 pontja alakvaltozas utan is ugyanazon a normalison marad;
e A lemez kozépsikjanak pontjai csak merdlegesen tolddnak el
e A lemez kozépsikjanak alakvaltozasa (lehajlasa) a vastagsaghoz képest kicsiny
(w<h/5, ahol w a lemez kdzépsikjanak merdleges eltolodasa);
e A lemez kdzépsikja fesziiltségmentés, azaz megegyezik a semleges sikkal;
o A kozépsikra merdleges fesziiltségek elhanyagolhaton kicsinyek;
¢ A lemez sikjaban az elmozdulasok szabadon 1étrejohetnek.

Differencialegyenlet:

A lemezegyenlet levezetéséhez vizsgaljuk eldszor is a x-y derékszogii koordinata
rendszerben adott lemez alakvaltozdsat ¢(x,y) altaldnos teherre. A lemez
kozépsikjaban 1€vo tetszéleges P pont a teher hatdsara az eldbbiekben Osszefoglalt
kozelitd feltételezések alapjan merdlegesen eltolodik w értékkel és a P; helyzetbe

keriil (13. abra).
F x q(x.y)
w(X.y)

P w(P)

1

13. abra A kétiranyban teherviseld lemez alakvaltozasa

14
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Vizsgaljuk a P pont koriili dx, dy, h vastagsagl elemi nagysagu lemez darabot. A
lemez darabra a kiilsé terhelés hatdsara a rugalmassagtan alapjan m,, m, fajlagos
hajlitonyomaték, v,, v, fajlagos nyiréerd és my,=m,, (felcserélhetdségi tétel miatt
azonos) csavaronyomaték hat (14. ébra).

L dx L

9%

G
!

TzXx
— TXY

T
s ” 5

oy Tyz

OX

14. dbra A lemezdarab belsé fesziiltségei és igénybevételei

Az elemi darabra felirt egyensulyi egyenlet alapjan
*m 0* m, o*m )

S +2 +—
Ox oxoy Oy

=—q(x,y).

Megjegyezziik, hogy a g(x,y) teherfiiggvényt akkor tekintjiik pozitivnak, ha a pozitiv
w(x,y) lehajlas fliggvénnyel azonos iranyu (13. abra).

Feltételezésiink szerint a lemez linearisan rugalmas (rugalmassagi modulusa E.),
érvényes a Hooke-torvény, azaz az anyagegyenletek (fizikai egyenletek) a
kovetkezOképpen irhatok fel, a Poisson hatast g, hardntnyuldsi-tényezdvel vessziik
figyelembe (1.=1/v,, ahol v, a beton Poisson tényezdje)

C

o0, = 1 £ 2 (gx+ﬂcgy)’

c

E
o, =5, v e

c

E

Txy = myxy'

15
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A kompeatibilitasi egyenletek (0sszeférhetdségi egyenletek)

2
g o Oley)
' ox’
2
gy =_Za W();"y)a
oy
2
g, =—2:0Mxy)
Ox0y

A fizikai és az Osszeférhetdségi egyenleteket az egyensulyi egyenletbe behelyettesitve
4 4 4
0'wlx,y) 50" wlx,y)  'wlx,y) Q()IC; Y) ahol

o’ ox’oy’ oy*
E R
K= B l—ﬂf , ahol
K a lemez hajlité merevsége,
E, a lemez anyagénak (jelen esetben a beton) rugalmassagi modulusa,
h a lemez vastagsaga,
e a lemez anyagéanak harantnyulasi tényezdje;

w(x,y) lemez kozépsikjanak eltolodas fiiggvénye;
q(x,y) lemezre hat6 teher fiiggvénye.

2 2

Bevezetvea A = —t

ox~ 0oy

Laplace-operator, az egyenlet

AAw(x,y) = @ .

A kapott egyenletet a Kirchoff-féle lemezegyenletnek nevezziik. A lemezegyenlet
Lagrange-féle, negyedrendi, parcialis (kétvaltozos), inhomogén differencidlegyenlet,
amely elegendd szdmu peremfeltétel esetén egyértelmiien leirja a ¢g(x,)) terhelés
hataséara kialakulé w(x,y) lehajlas fiiggvényét. A differencidlegyenlet megolddsanak
matematikai hatarozottsagadhoz minden perempontban két peremfeltételt kell megadni,
amely a lemez megtdmasztasi viszonyai alapjan fogalmazhatok meg. A
peremfeltételek felirasakor a n alsd index a megtamasztas vonalara merdleges, ¢ alsé
index a megtamasztas vonalaval parhuzamos irany.

Peremfeltételek (15. dbra):
Befogas: a perem lehajlasa és normalis iranyu szogelfordulasa zérus:
w=0,
_ow_
on

o, 0.
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Rugalmas befogas: a perem lehajlasa zérus és normadlis irdnyt szdgelforduldsa
aranyos a nyomatékkal. Az aranyossagi tényez0 a rugalmas befogéas rugo6 allandoja
(c):
w=0,
ow 1 10w
= — = _mn = — 7 -
on c c On

?,

Csuklés megtamasztas (felfekvés): a perem lehajldsa és normadlis irdnyu (tamasz
vonalara merdleges) nyomaték zérus:

Befogott Rugalmas

[Eco | <<co

b

»Oc

On

w=0 w=0
_ _

Csuklos Szabad peremi

w=0 =0
mn=0 mn=0

15. abra Peremfeltételek megfogalmazasa kiilonb6z6 megtamasztasok esetén
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Szabad peremii lemez (szabad lemezszél): normalis irdnyl nyomaték és a perem
reakcioereje zérus:

Két megjegyzés a rugalmas lemez elmélet alkalmazdsdhoz vasbeton lemezek esetén:

1. A vasbeton lemezek anizotrop viselkedésétdl eltekintiink (lasd Bevezetés
fejezete).

2. Berepedetlen (repedésmentes), €és berepedt II. fesziiltségallapotban 1évo
vasbeton lemez linedrisan homogén viselkedése biztositott. A berepedt
allapotot csokkentett inerciaval (hajlitasi merevséggel) kell figyelembe venni.
Ez alapjan kimondhatjuk, hogy a rugalmas lemezelmélet hasznalati
hatarallapotban elegendden pontos.

A Kirchoff-féle lemezegyenlet (Lagrange-féle. negyedrendu, parcialis, inhomogén)

megoldésa:
Az inhomogén differencialegyenletek pontos megoldasa két részbdl tevodik dssze. Az
elsd rész a homogén egyenlet (44w(x,y) = 0) megolddsa, ami biztositja a

kompatibilitasi feltételek kielégitését. A masodik rész a teljes inhomogén
lemezegyenlet egy partikuldris megoldasa, ami a peremfeltételeket elégiti ki.
Megjegyezziik, hogy a lemezegyenlet matematikailag zart forméban val6 megoldasa
csak egyes, kiilonleges esetekben lehetséges (példaul teljes feliileten terhelt végtelen
lemezsav, korszimmetrikusan terhelt korlemezek), gyakorlatban eléforduld
feladatoknal ez altaldban nem lehetséges.

A differencidlegyenlet analitikus megoldasanak egyik legelterjedtebb modja az
ismeretlen w(x,y) lehajlasfiiggvény és az ismert g(x,y) teherfiiggvény Fourier sorba
fejtése. Az egyes Fourier tagok egyeztetése utan

0 0
w(x,y) = ZZamn sm—smT.
m=1 n=1 a

A megoldas gyorsan konvergdl, ezért a Fourier sor elsé 2-3 tagjanak felirdsa
elegendd. A lehajlas fiiggvényének ismeretében a kompatibilitdsi egyenletek
segitségével az alakvaltozasok, a fizikai egyenletek segitségével a fesziiltségek, majd
nyomatékok és nyirderdk
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2 2
. =_K{5 xy), , 0 W(i’y)}
ox oy

_ K[GZW(x,y) i 52W(x,y)],

my = 63}2 c aXZ
o’ wlx, )
= ——K(1 YLy
mxy myx ( C) axay 4
2 2
v :_Kﬁ(a xy), 0 W(i,y)}
ox ox oy
2 2
. :_Kg(a W()g,y)Jr 0 W()g,y)}
’ oy ox oy

A legtobb gyakorlati esetre az analitikus megoldasok figyelembevételével
tablazatokat (BareS vagy Czerny —tablazatok), grafikonokat (Pucher) allitottak 6ssze,
amely segitségével a mértékado keresztmetszetek igénybevételei szamithatok.

A lemezek igénybevételének meghatarozasara ma a legelterjedtebb a kiilonbozd véges
elem modszerek hasznalata. A kereskedelmi forgalomban kaphat6 szerkezetszamito
programok segitségével a napi tervezési gyakorlatban eléforduld lemezek
igénybevételei rovid elokészités utdn néhadny percnyi futtatdsi 1d6 utdn
rendelkezésiinkre allnak. A véges elem programok elméletét és gyakorlati
alkalmazasédnak kérdéseit kiillonb6z0 Mechanika tantargyak keretében kertiltek
ismertetésre.

Sok esetben kozelitd megoldasokat is hasznalnak az igénybevételek meghatarozasara.
A legelterjedtebb, amikor a lemezt két egymast keresztezd gerendaval helyettesitik.
Erre a célra két modszer a sdvmodszer (tartokereszt-eljards) és a Marcus-modszer
terjedt el. A mddszer részletes leirasa a F1 fiiggelékben talalhato.

Az igénybevételek ismeretében a lemez vasaldsa meghatarozhato.

A rugalmas lemezegyenletbdl levezethetd specialis esetek:
Egyiranyban teherviselo lemez
Az egyiranyban teherviseld lemez definici6jabdl (lasd Bevezetés) kovetkezik, hogy
ow(x, y) _o
Oy
o'wlxy) _,
oy’ -
Ennek megfelelden a Kirchoff-féle differencidlegyenlet egyszeriisodik
o'wlx,y) _g(x.y)
ox* K
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A nyomatékok
2
m, K(a W(i’y)j,
Ox
0" w(x.)
m} :_K[ll’lc axz :/’lcmx

Ez azt jelenti, hogy egyirdnyban teherviseld lemezek esetén a féiranyban elhelyezett
vasmennyiség harantnytlasi tényezOvel szorzott értékét (altalaban 16-20% a
fovasnak) a masik irdnyban eloszt6 vasként el kell helyezni.

A lemez peremein fellép6 csavaronyomatékok helyettesitése

Peremek mentén fellépd fajlagos csavardnyomatékot statikailag egyenértékii
megoszlo nyirderdvel helyettesitsiik, amihez osszuk fel a lemez szélét da hosszusagu
elemekre, és a m,, csavaronyomaték da kart er6parokkal helyettesithetd (16. abra).
Emiatt a nyiroerd értékét modositani kell:

mxy-

dmxy
—= .da
ga

16. abra Csavardnyomaték-nyirderé kapcsolat szabadszél esetén [Bolcskei E- Orosz A:
Lemezek, falak, faltartok. Miiszaki Konyvkiado]

v

om 3 3
v g Oey) o, 2 y)
oy Ox Ox0y
A fenti egyesités a Saint-Venant elv szerint megengedhetd, és ezt Kirchoff-féle
peremerdnek nevezziik.

:Vx—

x,red

Szabadon felfekvé lemez esetén (csuklos megtamasztas) a lemez peremén atadodo
reakcioerd6 megegyezik a v, ,.q ¢ért€ékével. A szabadon felfekvd lemezsarok
talalkozasanal a sarokhoz kacsolodd da elemei lemezszéleken m; és m, nagysagu
csavaronyomatékok mitkddnek. Az elébb bemutatott erdparokkal torténd helyettesités
utan lathato, hogy a lemez sarkon R=m;+m; felfelé mutatd koncentralt reakciderd 1ép
fel. Ha a lemez derékszogli, akkor a koncentralt reakcideré nagysaga R=2m,,. Ebbodl
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kovetkezik, ha a lemez sarka nincs leterhelve, vagy lekotve, akkor a lemez sarka
felemelkedik (17. abra).

R

60

17. abra Lemezélek talalkozasa, lemezsarkok igénybevétele

Ha a lemez peremei befogottak, akkor a peremfeltételbol

(% = Oj kovetkezik, hogy a
X

o*wix,y)
OxOy

Befogott perem esetén a nyirderét nem kell modositani, a reakcid erd €s a nyirderd
eloszlasa azonos.

=0, azaz m,,=0.

Koncentralt erok esete

Koncentralt teherrel terhelt lemez Kirchoff-féle differencial egyenletének Fourier-
sorbafejtéssel torténd megoldasa csak nagyon lassan konvergal, és nem vezet
megfelelden pontos eredményre.

Gyakorlatban a feladat Pucher-féle hatasfeliiletek segitségével oldhatd meg. A
hatasfeliileteket Pucher osztrak professzor dolgozta ki. A hatasfeliiletek a
hatasabrakhoz hasonléoan a Maxwell-felcserélhetdségi tételén alapul (egy ponton
mikodo egységnyi erd hatasara tetszéleges pontban keletkezd lehajlas megegyezik az
utobbi pontra allitott egységnyi er6bdl az eredeti pontban szdmithatd lehajlassal). A
tetszoleges K keresztmetszetben a g¢(x,y) teherfiiggvény hatasara keletkezo
igénybevétel (példaul hajlitonyomaték) a hatasfelilletbdl 7(M;) kovetkezd
Osszefiiggéssel — numerikus integralassal - szamithato

MxK = _[q(x,y)n(MK )dA .

A 18. dbran szabadon felfekvo lemez k6z€pso keresztmetszetének szintvonalas dbrajat
¢és metszetét lathatjuk koncentralt teher esetére.
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e

18. abra Pucher-féle hatasfeliilet és metszet [Bolcskei E-Orosz A: Lemezek, falak, faltartok.
Miiszaki Konyvkiado]

A 18. abrabol jol latszik, hogy a keresztmetszet felett all6 koncentralt erébdl a
keresztmetszetben keletkez6 nyomaték elvileg végtelen. Gyakorlatban tényleges
koncentralt eré nem létezik, csak igen kis feliileten megoszl6. Ha a vizsgalt hatas A
feliileten oszlik meg, az elébbi képlettel szamolhato (az integral véges értéket ad) (19.
abra).

P

A Q= A

19. abra Koncentralt erd transzformalasa kis feliileten megoszl6 erévé

Véges elem modszerek alkalmazasa esetén koncentralt terhek esetén kiilon hangsulyt
kell fektetni a halozat felvételére, a haldzat stritésére.
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A lemez vasaldsdnak szadmitdsa a rugalmas lemezegyenletb6l szamitott
igénybevételek esetén:

A Kirchoff-féle lemezegyenlet alapjdn a lemez tetszdleges pontjaban
meghatarozhatok a pontban keletkezd igénybevételek (m, m, m,,). Ezekbdl a
fonyomatékok

2
m_+m m._—m
_ x y X ¥y 2
m, = * +my, .
2 2

A fonyomatékok értéke és irdnya pontrol pontra valtozik. Irdnya a trajektoria
vonalakkal jellemezhet6 (20. dbra).

20. abra Oszlopokkal alatamasztott siklemez fodém trajektoria vonalai [Farkas: Magasépitési
vasbetonszerkezetek. Miiegyetem Kiado]

A fonyomatéki irdanyokhoz tartozd metszetekben a csavardnyomaték zérus. A
fonyomatékokbdl szarmazo huzoerdt trajektoria iranyu vasalassal célszerii felvenni,
de ennek kivitelezése nehézkes. Ha a lemezvasalast egymdst merdlegesen keresztezd
(ortogonalis) acélbetétekkel alakitjuk ki, akkor az x irdnyu fajlagos hatdrnyomaték
myy, az y irany( fajlagos hatdrnyomaték m,y. Az y tengellyel a szdget bezard
hatarnyomaték Johansen szerint (21. dbra)

My =M, cos’ a+m,, sin’a.

a

Y
- . fényomatéki irany,
X-y irdny( vasalas i egyben
potencialis
toérésvonal is

a

21. abra x-y iranyu vasalas fényomatéki iranyban vett vetiiletei [Farkas: Magasépitési
vasbetonszerkezetek. Miiegyetem Kiado]
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Ellendrzéskor a fenti képlet Uigy hasznalhat6, hogy a o szog legyen a trajektoria
vonalnak az y tengellyel bezart szoge, és az igy kapott hatarnyomatéknak a
fonyomaték értékénél nagyobbnak kell lenni.

A vasalas tervezésekor az x irdnyban és az y irdnyban sziikséges vasaldst — a biztonsag
javara torténd kozelitéssel — a m,+m,y és m,+m,, nyomatékokbol kell meghatarozni.

Egyenletesen megoszld teherrel terhelt peremein feltdmaszkodo, derékszogi
négyszog alaku lemez vasaldsanak kialakitasat a 22. abra mutatja.

% Alsé vasalas Fels6 vasalas
Mxy
gl -
: il
(0] _
é X Asx
g X
£ y %
: e
A+sx - Mx max alapjén H
- ™ hagyomanyos 03 L«
¥ ly 4 vasalas o
Asy=Asx M2 = mxy-bol

toldas (50cm)

eléregy. Asy
Asx P .
. halévasalas -
Asy x Asx
A A A - .
glgim
o
(
¥ y £ 0.3 I«

22. abra Négy oldalon feltdmaszkodo6 lemez vasaldsa. [Bodi-Farkas: Vasbetonlemezek.
Oktatasi segédanyag. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke]

A vasbeton lemezek méreteire €s vasalasara vonatkozdan a kovetkezd szerkesztési
szabalyokat kell figyelembe venni [Huszar-Farkas-Kovacs-Szalai: Betonszerkezetek
tervezése az EUROCODE el6irasai szerint. Terc Kiado, 2005. 209. oldal 3.4.1.2
pont].
1. A {6 teherviselés irdnyaban alkalmazott hossziranyu acélbetétek minimalis és
maximalis mennyiségére, a gerendara vonatkozd szabalyok érvényesek:

0267 450001364 ;

yk

a. Minimalis vasmennyiség A

§,min

b. Maximalis vasmennyiség A4 ... = 0,04b,h;
A fenti két képletekben
Setm a beton huzofesziiltsége,
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ok a betonacél huzészilardasaganak karakterisztikus értéke,
b, a keresztmetszet szélessége, jelen esetben 1000 mm,
d a keresztmetszet hasznos magassaga,
h a keresztmetszet magassaga, itt a lemez vastagsaga.

Egyirdnyban teherviseld lemezek esetén a mellékiranyban sziikséges vasalas
mennyisége nem lehet kevesebb, mint a fdiranyban alkalmazott vasalas
mennyiségének 20%-a.
Megoszlo teherrel terhelt lemezek hossziranyu acélbetéteinek tavolsaga nem
lehet nagyobb, mint

a. foirdnyban 3,04 és 400 mm koziil a kisebbik;

b. mellékiranyban 3,54 és 450 mm koziil a kisebbik;
Koncentralt teherrel lemezek esetén a koncentralt teher kdrnyezetében
hossziranyu acélbetéteinek tdvolsdga nem lehet nagyobb, mint

a. foirdnyban 2,04 és 250 mm koziil a kisebbik;

b. mellékiranyban 3,04 és 400 mm koziil a kisebbik.
A mezbében alkalmazott huzott hosszvasalas legalabb felét a tamaszig kell
vezetni.

A lemezek kialakitdsanal a kovetkezd javaslatokat célszerli betartani [Bodi-Farkas:
Vasbetonlemezek. Oktatasi Segédlet. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke]:

6.

7.

A lemez vastagsiga minimalisan 60 mm, konzolos lemez befogasi
keresztmetszetében 100 mm.

A lemezben elhelyezett acélbetétek minimalis atmérdje 5 mm, hegesztett halos
vasalas esetén 4,2 mm, a vasadtmérd ne legyen nagyobb a lemez vastagsag
nyolcadanal (@, < t/8).

A lemez szabad széleivel parhuzamosan szegély acélbetéteket (hajtiivasakat)
kell elhelyezni. Ezek tdvolsaga 400 mm vagy a lemezvastagsag kétszerese. A
hajtlivasak kialakithatok egyedileg vagy a végi vitt (a lemez szélre
merdlegesen) acélbetétek visszahajtasaval (23. abra).

23. abra Hajtiivasak kialakitasa

3.2. Vasbeton lemezrendszerek vizsgalata

Definicié: Tobb lemez egyiranyban vagy mindkét iranyban vald 6sszekapcsolasaval
lemezrendszerek jonnek létre. Ennek megfeleléen a lemezrendszerek egy vagy
mindkét irdnyban tobbtamaszuak (24. abra).
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24. abra Lemezrendszerek kialakitasa

Szamitdsa: A lemezrendszerek pontos vizsgalata véges elem modszeren alapuld
szamitogépes programokkal torténik.

Kozelitd szémitdsa: A kétirdnyban teherviseld lemezrendszerek maximalis
nyomatékainak kozelitd szadmitasa torténhet a lemezrendszer vizsgalt mezdjével
azonos méretil, kiilonalld lemezen. A kozelitd vizsgalat elvégzéséhez feltételezni kell:
e A lemezrendszer vastagsaga allando;
e A lemezrendszert mezonként egyenletesen megoszld, konstans teher terheli;
e A lemezmezdk kétiranyban teherviselok;
e A lemezt aldtdmasztd6 peremek (altalaban gerenddk) megtamasztasa nem
befolyasolja a lemez igénybevételeit;
e A lemezmez6k hajlitdsra mereven kapcsolodnak egymashoz, de a
megtamasztasi vonalak mentén szabadon elfordulo.

A lemezrendszerek maximalis nyomatékait a mezOkézépen (mezOnyomaték) és az
alatamasztasok felett (tdmasz feletti nyomaték/tdmasznyomaték) kell meghatarozni.

A lemezrendszer maximalis mezdnyomatékat akkor kapjuk, ha az onsuly teherrel (g)

a teljes lemezrendszert, az esetleges (hasznos teherrel) (p) a lemezrendszert
sakktablaszeriien terheljiik le (25. dbra).
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Teljes leterhelés Sakktabla szer( leterhelés

25. abra Lemezrendszerek leterhelésének tipusa (teljes és sakktablaszer(i leterhelés)

A teljes lemezrendszer leterhelésének hatasara kialakuld alakvaltozast elemezve
megallapithatjuk, hogy a lemezrendszert alkotd belsé lemezmezdk mind a négy
oldalon befogott lemezként viselkednek (26. abra).

26. abra Teljes feliileten torténd leterhelés hatasara kialakul6 alakvaltozas

Ha az egymas melletti lemezmezdket ellentétes iranyu, de azonos nagysagu teherrel
terheljiikk, akkor a lemezrendszert alkotd belsd lemez mezdk, mind a négy oldalon
csuklos (szabadon elfordulo) lemezként modellezhetok (27. dbra).

N NN
N NN ]
SNENENE
NENENEN
NENENE

27. abra Valtakozo irany leterhelés hatasara kialakul6 alakvaltozas
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Ezt figyelembe véve a mindkét iranyl mezOnyomatékok az Osszes mezdben
meghatarozhatok, ha a vizsgalt lemezmez6t kiilonallo lemezként modellezziik. Az
els@ esetben a csatlakozd peremek mentén tokéletes befogast tételeziink fel és a

lemezre hato terhelés ¢° = g +§ (28.4bra).

+

I\)"O

Terhelés: q'=g+g— Terhelés: q"=

28. abra Helyettesit lemezmezOk statikai vazlatai mezonyomaték szamitasahoz [Bodi-
Farkas: Vasbetonlemezek. Oktatasi segédanyag. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke]

A masodik esetben a vizsgalt lemezmezo6t négy oldalon csukldés megtamasztasnak

tételezziik fel, és a lemezre hatd terhelés ¢~ =i§ (28.4bra). A legnagyobb

mezOnyomaték a két esetbdl szarmazd nyomaték dsszege, a legkisebb mezdnyomaték
a két esetbdl szarmazo nyomaték kiilonbsége.

A lemezrendszer maximalis tamasznyomatékat akkor kapjuk, ha az 6nstly teherrel (g)
a teljes lemezrendszert, az esetleges (hasznos teherrel) (p) a lemezrendszert
sakktablaszertien terheljiik le, de a vizsgalt tamaszhoz csatlakoz6 mindkét lemezt
leterheljiik (29. abra). Itt is két teheresetet kell figyelembe venni. Az elsé tehereset a
teljes leterhelés, amikor a csatlakozé mindkét lemezmezd mind a négy oldalan
tokéletes befogast tételeziink fel, a terhelés a ¢’ A masodik eset a valtakozo
leterhelés, amikor a csatlakozd lemezmezdk csatlakozd oldalan tokéletes befogast, a
tobbi oldalon csuklés (szabadon elforduld) megtamasztast tételeziink fel, a terhelés
q’’. A tamasznyomaték minimadlis értéke a két esetbdl meghatarozhatdé nyomatékok
Osszege. A vasalds szamitdsanal a csatlakoz6 lemezmezdk alapjan szamitott
tamasznyomatékok atlagat kell figyelembe venni.
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a vizsgalt rész b
b a
Aq* '— L Zar "= +L
Terhelés: q'=g+ > Terhelés: "= ~ 2
a b

29. abra Helyettesit lemezmezok statikai vazlatai timasznyomaték szamitasahoz [Bodi-
Farkas: Vasbetonlemezek. Oktatasi segédanyag. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke]
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4. Oszlopokkal alatamasztott lemezek (fodémek)

Definicid: Oszlopokkal alatamasztott lemezek (fodémek) esetén a lemezek (fodémek)
az oszlopokra kozvetleniil (tartogerendak-bordak nélkiil) tdimaszkodnak.

Osztalyozasa: Az oszlopokkal kozvetleniil alatamasztott lemezeket az oszlopfej
kialakitasa alapjan osztdlyozhatjuk. Ha az oszlopfej kiszélesedik, akkor
gombafodémrdl (30. é&bra), ha az oszlop és a siklemez fodém kozvetleniil —
kiszélesedés nélkiil — csatlakozik egymashoz, akkor siklemez f{odémekrol
beszélhetiink (30. abra).

30. abra Oszlopokkal alatamasztott lemezek tipusai [Bédi-Farkas: Vasbetonlemezek. Oktatasi
segédanyag. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke]

Alkalmazasanak elonye és hatranyai: Bodi és Farkas szerint [Bodi - Farkas:
Vasbetonlemezek. Oktatasi Segédlet. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke] a
siklemez fodémek alkalmazasanak elényei:
e Egyszerl, gyors zsaluzas, allvanyozas, vasszerelés;
e Jobb térkihasznalas a gerendak és oszlopfejek elmaradasa miatt;
o Kisebb kotottségek az alaprajzi elrendezésben;
e Jobb természetes bevilagitas.
Hatranyai:
Bonyolultabb eréjaték, igénybevételek pontos szamitasa nehézkes;
Ko6zelitdo modszerek tilméretezéshez vezetnek;
Nagyobb alakvaltozasok;
A lemez ¢€s oszlop kapcsolatanak modellezése bizonytalan.

Vasalds meghatdrozasa:
A gomba ¢és siklemez fodémek vasaldsanak ellendrzésekor és tervezésekor legalabb
két feladatot kell elvégezni a hajlitasi méretezést, és az atszarodas vizsgalatot.

Hajlitasi méretezés:

A gomba- vagy siklemez fodémek fiiggdleges terhekbdl szarmazd igénybevételei a
rugalmas lemezegyenlet (Kirchoff-féle lemezegyenlet) megoldasaval hatarozhatok
meg. Feltételezziik, hogy az oszlopra 4atad6d6d reakciderd az oszlop feliiletén
egyenletesen oszlik meg (lasd Koncentralt teher esete). A lemezegyenlet megoldasa
torténhet numerikusan (4ltaldban véges elemes modszer) ¢és analitikusan.
Legelterjedtebb a véges elem moddszereken alapuld szamitégépes programok
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hasznalata, a véges elemes halozat felvételénél az oszlopok kornyezetében a véges
elemes halozatot megfelelden stiriteni kell.

A lemezegyenlet analitikus megolddsa zart formaban szinte sohasem torténhet, a
Fourier-sorok alkalmazasa a lassu konvergencia miatt nehézkes. A gyakorlatban az
analitikus megoldasokon alapuld tablazatokat lehet haszndlni. A tabldzatok
segitségével szabalyos elrendezésben —megtamasztott, négyszO0g alaprajzu
lemezrendszerek a kritikus keresztmetszeteiben a mértékadd nyomaték és a

reakcioerdk nagysaga hatarozhaté meg.

A gomba- ¢és siklemez fodémek maximalis igénybevételeinek meghatarozasara
kozelitd eljaras is alkalmazhato, ha az alatdmasztasok ardnya mindkét irdnyban 0,8 és
1,25 kozé esik.

A gombafédém lemezének nyomatékait egy olyan x vagy y iranyu helyettesitd
tobbtdmaszii gerendan hatdrozzuk meg, melynek tdmaszkdoze az oszlopok
tengelyeinek tavolsaga a gerenda tengelyével parhuzamosan, a gerenda terhelése az
adott irdnynak megfeleld teljes lemezszélesség terhelése (31. dbra).
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31. abra Gombafodémek nyomaték és vasalas szamitasa kozelitdleg [Bodi-Farkas:
Vasbetonlemezek. Oktatasi segédanyag. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke tananyagban
1év6 abra bovitésével]
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A helyettesitd gerendan szamithaté mezdnyomaték 45%-t a 0,5/ sz¢élességli lemezsav,
a mezOényomaték 55%-t a 0,5/ szélességli oszlopsav veszi fel. A helyettesitd gerenda
tdmasznyomatékanak 25%-t a lemezsav, 75%-t az oszlopsav veszi fel. A lemez
hajlitasi vasalasat e szerint kell kialakitani.

A siklemez fodémek esetén a maximalis hajlitonyomatékok hasonldé modon
hatarozhatok meg kozelitéleg. A kisebb feltdmaszkodasi feliilet miatt a nyomatéki
atrendezés kiilonbozo (32. abra). A lemez hajlitasi vasalasat e szerint kell kialakitani
(33. abra).
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32. abra Siklemez fodémek nyomatékainak és vasalasanak kozelitd szamitasa [Bodi-Farkas:
Vasbetonlemezek. Oktatasi segédanyag. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke]
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33. abra Siklemez fodémek nyomatékainak és vasalasanak kozelitd szamitasa [Bodi-Farkas:
Vasbetonlemezek. Oktatasi segédanyag. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke]
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Atsziirédas vizsgalata:
A kis feliileten atadodé reakcio erd kovetkeztében az atszirodas vizsgalata kritikus.
Ez kiilondsen igaz siklemez fodémek esetén.

Atsziirédas jelenség: Kisérletek alapjan a kozpontos oszlop reakcid esetén az
atszarodas kor alaka oszlop esetén csonka kup, négyszog alaku oszlop esetén csonka
gula idom szakad ki a lemezbdl az oszlop kornyékén. A kiszakadd gula vagy kuap
hajlasszoge vasalatlan lemez esetén 45 fok, vasalt lemez esetén kb. 30 fok (34. abra).
Az atszurddas jelensége nyirasi jelenség.

vasalatlan lemez vasalt lemez

~30

atszarodasi
felllet

R R
34. abra Kiszakad6 csonka kup vagy gula szerkesztése, hajlasszogek

Atsziirédas ellendrzésének elvi alapjai: A lemez atszGrodasra megfelel, ha az
atszurddasi vonal mentén fellépd fajlagos mértékadd nyiréerd nem haladja meg a
lemez nyirdsi ellenallasat, amely fiigg a lemez hasznos magassagatdl, a beton
hazoszilardsagétol és az atszarodasra elhelyezett vasalas hatarerejétol.

Atsziirédas  szamitisa az EUROCODE elbirdsa szerint [Huszar-Farkas-Kovécs-
Szalai: Betonszerkezetek tervezése az EUROCODE szerint. 3.3.1.4. pont 187. oldal]:
Az atszurddasi vonal meghatarozasdhoz sziikséges paramétereket a 35. 4bra
tartalmazza.

0

,,,,,,,,,,,

(@) =kritikus atszurédasi vonal

35. abra Az atszarodas vizsgalat egyes fogalmainak definicidja [Huszar-Farkas-Kovacs-
Szalai: Betonszerkezetek tervezése az EUROCODE szerint. 3.3.1.4. pont 187. oldal]
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A kritikus atszirodasi vonal meghatarozasakor a lemez hasznos magassagat az alabbi
értékkel kell figyelembe venni

d . +d
d=d, =———,ahol

d,, d, egymasra merdleges x, y irdnyu, kritikus atszarddasi vonalon beliil
elhelyezett hajlitasi vasalas helyzetébdl szamitott hasznos magassagok.

A kritikus atszirodasi vonalat altalanos esetben az. 36. dbran, specialis esetekben
(lemez szélek esetében) a 37. dbran adjuk meg.

36. dbra Az atszrodasi vonal meghatarozasa altalanos esetben [Huszar-Farkas-Kovacs-
Szalai: Betonszerkezetek tervezése az EUROCODE szerint. 3.3.1.4. pont 187. oldal]
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% . %
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37. abra Az atszurddasi vonal meghatarozasa specialis esetben [Huszar-Farkas-Kovacs-
Szalai: Betonszerkezetek tervezése az EUROCODE szerint. 3.3.1.4. pont 187. oldal]

Az atszarodasi vasalast nem kell alkalmazni, ha
Vig S Vige» ahol

VEd az atszurodasi fajlagos nyirderd tervezési értéke, melyet
14 ,
Vi = le képlettel szamolhatunk kdzpontos nyomas esetén;
u,

1

V .,
vy, = B képlettel szamolhatunk kiilpontosan miikodd atszrodasi erd

esetén, ahol
Vea  kozpontosan mikodo atszurddasi erd,

U; atszurodasi vonal kertilete,
d hasznos magassag,
p kiilpontossagot figyelembe veheté tényezd, ami akkor

hasznalhatd, ha a tamaszk6zok hosszai 25%-ndl nagyobb
értékben nem térnek el. Ertékeit a 38. abra tartalmazza.
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38. abra S tényez6 meghatarozasa
VRdc atszurodasi teherbiras tervezési értéke atszurodasi vasalas nélkiil,

melyet

2d

1
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a beton biztonsagi tényezdje (1,5),

kétiranyu acélhanyad,
oszlop koriili egylittdolgozo

lemezszélességben (oszlop szélessége
meg 3d lemezsav mindkét oldalon)
elhelyezett tapaddsos vasalas atlagos
acélhanyada,

a beton hatarszilardsaganak
karakterisztikus értéke,

a lemez atlagos normalfesziiltsége az

atszirodasi vonalon beliil a kétiranybol
szamolva,

lemez hasznos magassaga

az oszlop széle ¢€s a figyelembe vett
atszirodasi vonal tavolsaga
Megjegyezziik, hogy a kritikus vonalon a
2d/a=1
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Ha az eldbbi feltétel nem teljesiil (azaz az atszurddasi fajlagos nyirderd tervezési
értéke nagyobb, mint az atszarodasi teherbirds tervezési értéke atszurodasi vasalés
nélkiil), akkor az atszarddasra vasalast kell elhelyezni, melynek kialakitasat a 39.
abran lathatjuk.
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39. dbra Atsziirodasi elleni vasalas tipusai, kiilonbozé kialakitasi modjai [Bodi-Farkas:
Vasbetonlemezek. Oktatasi segédanyag. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke]

A kialakitasnal figyelni kell arra, hogy a kiilsé acélbetét sor 1,54 tavolsagnal ne
keriiljon tavolabb az atszarddasi vonaltol (40. dbra). Ebben az esetben az aldbbi két
feltételt kell kielégiteni

Vg SV

rd,cs
Vg < Vg max » @h0l
d AYW’f)W € .
Viges = 0,75V, . +1,5—"2%% gin o, ahol
S U
d a lemez hasznos magassaga,
SR koncentrikus korok tavolsaga (egyetlen sor felhajlitott acélbetéttel

kialakitott atszurddasi vasalas esetén d/sz = 0,67),

37



Vasbetonszerkezetek 11.
STNA252

Ag  egy koron elhelyezett atszirodasi vasalds keresztmetszeti teriilete,
S ovd.er {W} =250+ 0,25d[mm]< f wa  Atszrodasi vasalas csokkentett

értéke,
Jfywd atszurddasi vasalas hatarszilardsaganak tervezési értéke,
a atszurddasi acélbetétek tengelyének a lemez sikjaval bezart szoge.
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40. abra Atszarodasi vasalas elhelyezése [Huszar-Farkas-Kovacs-Szalai: Betonszerkezetek
tervezése az EUROCODE szerint. 3.3.1.4. pont 187. oldal]
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A feladat soran ellendrizni kell a ferde nyomott betonrudak teherbirasat (masodik
feltétel (v, <V man )

A ferde nyomott racsrud teherbirasa

de,max = Oas‘f\cd . ahol
v=0,6/1- &
250

Sek a beton nyomoszilardsaganak karakterisztikus értéke,
Jea a beton nyomoszilardsagéanak tervezési értéke.
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5. Vasbeton lemezek képlékeny teherbirasa

12. abran bemutattuk a vasbeton lemez jellegzetes viselkedését, terhelés-torténetét a
teher-lehajlas diagram segitségével. Az abran jol latszik, hogy az I. és II. fesziiltség
allapotban a tartd6 rugalmasan viselkedik, a megfeleld kozelitések alkalmazéasaval a
Kirchoff-féle lemezegyenlet hasznalhatdo. A  terhelések novelésével egyes
keresztmetszetekben a betonacél eléri folyasi hatarszilardsagat képlékeny csuklok,
csuklo-(folyasi/torés-) vonalak alakulnak ki, a szerkezet labilissa valik.

A biztonsag karara tévedhetiink, ha nem vessziik figyelembe, hogy a szerkezet
alakvaltozd képessége a berepedezetté valas, a lokalis képlékenyedés stb. miatt a
teherszint novekedésével novekszik, a gazdasagossag karara tévedhetlink, ha nem
vessziik figyelembe, hogy a szerkezetnek az igénybevétel-atrendez0dés lehetOsége
miatt jelentds teherbirasi tartalékai lehetnek.

Igénybevétel-atrendezddés csak statikailag hatarozatlan erdjatéka szerkezetekben
lehetséges, mint folytatélagos tobbtdmaszi gerendak, a keretszerkezetek esetén. A
felliletszerkezetek 1s statikailag hatarozatlan erdjatékuak, mert igénybevétel-
eloszlasuk a legritkabb esetben vehetd fel egyértelmiien az alakvaltozasok analizise
nélkiil.

Az idedlisan rugalmas viselkedéstol vald eltérés figyelembevételére szamtalan
kiilonbozd részletességli elvi modellt dolgoztak ki. A lemezek tervezésére alkalmazott
képlékenységtani modszerek elvi alapjat a képlékenységtan fotételei alkotjak. Ezek a
tételek korlatlan képlékeny alakvaltozo képességgel bird szerkezetekre érvényesek
feltételeniil. Korlatozott képlékeny alakvaltozasa szerkezetek esetén akkor
alkalmazhatd, ha a vizsgalat kiterjed az alakvaltozasokra vonatkoz6 korlatozasok
ellendrzésére is.

Szamitisi modszerek:

A képlékeny alakvaltozasok és fesziiltségek kozott nincs egyértelmii 0sszefliggés, a
képlékeny alakvaltozdsok nem reverzibilisek. A szerkezetek képlékeny teherbirdsanak
vizsgalatanal a kovetkezo feltételeket kell kielégiteni:

1. Egyensulyi feltétel, amely szerint a szerkezetre milkodd Osszes erdnek
egyensulyban kell lennie;

2. Mechanizmusa a merev testek kinematikailag hatdrozott lancolata. A
lancolatban barmelyik a lancolat mozgasaban részt vevd elem egyetlen
mozgaselemét megvaltoztatva, a lancolat minden elemének a helyzete e
véltozas és a lancolat geometridja altal egyértelmlien meghatarozott modon
valtozik meg. Mechanizmus kialakulasdnak feltétele, hogy a torési
mechanizmushoz elegendd képlékeny csuklonak kell 1étrejonni. Ez a
rugalmassagtanban a kompatibilitasi feltételnek felel meg;

3. Teherbirasi feltétel, amely szerint a szerkezet Osszes keresztmetszetében a
kiils6 terhekbdl keletkezd igénybevételek nem haladhatjdk meg az adott
keresztmetszet teherbirasat. Vasbeton keresztmetszet esetén ez bekovetkezhet,
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ha a keresztmetszet nyomott szEéls6 szaldban elérjik a beton
hatardsszenyomodasat, vagy a keresztmetszetben 1évo acélbetétek elszakadnak
(vasbeton keresztmetszet teherbirasi hatarallapotanak —III. fesziiltségallapot —
feltétele).

A szerkezet képlékenységi teherbirasa két szamitasi modszerrel hatarozhatd meg
[Hegedis Istvan: Lemezek. Hidak és Szerkezetek Tanszéke Segédlet, 2007]:

1.

Statikai fotétel: Statikailag lehetséges fesziiltségeloszlasnak neveziink egy
fesziiltségeloszlast, ha az adott eloszldsu teherrel terhelt szerkezet minden
pontjaban maradéktalanul kielégiti az egyensulyi feltételeket. Szilardsagilag
elérhetdnek egy-egy fesziiltségeloszlashoz rendelt azon teherintenzitast
nevezziik, amely nem novelhetd anélkiil, hogy a szerkezet valamely pontjaban
a képlékenységi hatart meghaladé fesziiltségek 1épjenek fel. A statikai fotétel
kimondja, hogy a torOteher intenzitdsa a statikailag lehetséges
fesziiltségeloszlasok szilardsagilag elérhetd teherintenzitasainak felsd korlatja.
A statikai fotétel alapjan minden olyan Q; terhelés, amelynek egy statikailag
megengedett fesziiltségmezd felel meg kisebb, vagy legfeljebb azonos a
szerkezet Qp toréterhénél Qigu < Or. A statikailag megengedett
nyomatékmez0 kielégiti az egyensulyi és a teherbirasi feltételeket.

A képlékenységtani vizsgalatok altalaban felteszik, hogy a képlékeny
alakvaltozasok nagysagéat az anyagtulajdonsag nem korlatozza. A szerkezet
alakvaltozasai a képlékeny viselkedés kialakulasa utan jo kozelitéssel
olyanok, mintha a belsé alakvaltozasok egy-egy képlékenyedési helyre -
rudszerkezeteknél egy-egy képlékenyedd pontra, feliiletszerkezeteknél
vonalra, tombszerli szerkezeteknél feliilletre - koncentralédnanak, a
képlékenyedési helyek kozt pedig merev testként mozdulnanak el a szerkezet
részei.

A képlékenyedési helyek a megtdmasztisai miatt merevtest-szeri
elmozdulédsra képtelen szerkezetet olyan tartomdnyokra bontjak, amelynek
elemei a merev testekbdl allo lancolatok mozgastérvényei szerint egymashoz
képest elmozdulhatnak. Ha a képlékenyedési helyek a szerkezetet
mechanizmussa alakitjak at, a szerkezet terhe nem ndvelhetd tovabb, amint az
is, hogy Ujabb képlékenyedési hely kialakuldsdra mar nincsen lehetdség. Egy
szerkezet torési mechanizmusainak nevezzilk azokat a kinematikailag
hatarozott lancolatokat, amelyekké a szerkezet feltételezett képlékenyedési
helyekkel feldarabolhatdé. Egy torési mechanizmus minden feltételezett
képlékenyedési helyéhez kapcsolati teherbirasként hozzéarendelhetjiik a
szerkezet ottani képlékeny ellenallasat, amellyel a képlékenyedési helyen
feltételezett relativ elmozduléast akadalyozni képes. Ezt megtéve, a szerkezet
minden terhéhez hozzéarendelhetiink egy teherintenzitast, amellyel a teher
képes '"beinditani" a feltételezett tOrési mechanizmust, azaz olyan
teherintenzitast, amely a feltételezett képlékenyedési helyek kozt abszolut
merevnek feltételezett testekbdl allo, de a képlékenyedési helyeken csak a
helyi képlékeny ellendllas értékének eléréséig "blokkolt" kapcsolata
mechanizmust képlékeny alakvaltozasra kényszeriti. Ezt a teherintenzitast a
vizsgalt teher egy kinematikailag elégséges teherintenzitasanak nevezziik.
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A képlékenységtan kinematikai fOtétele alapjan a tordteher intenzitasa a
kinematikailag elégséges teherintenzitasok alsé korlatja. A tétel szerint egy
"taldlomra" kivalasztott torési mechanizmushoz kiszadmolt kinematikailag
elégséges teherintenzitas mindig felsé korlatja a tordteher intenzitdsanak. A
képlékenyedések feltételezett helyének a varialasaval megkeressiik azt a torési
mechanizmust, amelyhez a legkisebb kinematikailag elégséges teherintenzitas
tartozik. Q;xnr > Or. A kinematikailag megengedett nyomatékmezd kielégiti
az egyensulyi €s a mechanizmus kialakuldsanak feltételeit.

Ha egy kinematikailag lehetséges torési mechanizmushoz hozzérendelhetd egy
statikailag megengedett nyomatékmezd, akkor a hozzajuk tartozé Q; kdzos terhelés, a
szerkezet tényleges teherbirasa. Ezt az unicités tételének hivjuk (41. abra).

Q
a kinematikailag lehetséges
/ terhek valtozasa
QR ényloges a statikailag megengedett

terhek valtozasa

nyomaték mezé

mechanizmus

41. abra Unicitas-tétele [Bodi-Farkas: Vasbetonlemezek képlékeny teherbirasa. Oktatasi
Segédlet. BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke]

Vasbeton lemezek képlékeny teherbirdsdnak meghatarozasa
A vasbeton lemezek képlékeny teherbirdsdnak meghatdrozdsahoz a statikai és a
kinematikai tétel egyarant hasznéalhat6. A kovetkezdkben kinematikai tételen alapulo
Johansen-féle torésvonal elméletet mutatjuk be. A torésvonal elmélet Iényege, hogy a
lemezen kinematikailag lehetséges torésvonal konfigurdcidinak felvételével olyan
torési mechanizmus alakul ki, amelyhez a szerkezet tordterhének felsé korlatja
meghatarozhato. A torésvonal elmélet alkalmazasakor kovetkezd alapfeltételezéseket
kell tenni [Bédi-Farkas: Vasbetonlemezek képlékeny teherbirdsa. Oktatasi Segédlet.
BME Hidak ¢és Szerkezetek Tanszékel:
e A torésvonalak mentén a nyomaték allando és megegyezik az acélbetétek
folyasahoz tartozohatarnyomatékkal;
e A torésvonalak altal hatarolt lemeztablak merev test szertien fordulnak el a
csuklos (szabadon elforduld) vagy a tokéletesen befogott peremek koriil;
e Oszlopokkal megtdmasztott lemez esetén az elforduldsi tengely atmegy az
oszlop tengelyén.

Ezekbol az  alapfeltevésekb6l az  aldbbiak  kovetkeznek  [Boédi-Farkas:
Vasbetonlemezek képlékeny teherbirdsa. Oktatasi Segédlet. BME Hidak ¢és
Szerkezetek Tanszéke]:
o A képlékeny viselkedés kialakuldsa sordn olyan nagysagi képlékeny
alakvaltozasok johetnek létre, amelyek mellett a rugalmas alakvaltozasok
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elhanyagolhatoan kicsinyek, azaz vizsgalt lemez viselkedése merev-képlékeny
(42. abra), a torésvonalak egyenesek;

e A befogott peremen mindig torésvonalat (negativ) kell feltételezniink;

e Minden torésvonal atmegy annak a két lemeztablanak az elfordulési
tengelynek a metszéspontjan, amelyet elvalaszt (43. abra);

[KNm/m]
m

MRd

42. abra Merev-képlékeny viselkedés

P

43. abra Torésvonalak szerkesztése
e Ha a torésvonalak a lemez feliiletét n lemeztabldra osztjdk, és minden

elfordulési tengely ismert, akkor n-/ geometriai paraméterrel lehet leirni a
torési mechanizmust;

42



Vasbetonszerkezetek 11.
STNA252

e Altaldnos esetben minden lemeztabla elfordulasi tengelye ismert. Ha & a nem-
ismert elfodulasi tengelyek szdma, akkor a torési mechanizmust i = n-1+k
geometriai paraméter szlikséges a torési mechanizmus leirasahoz.

A fent 0sszefoglaltak alapjan néhany esetben bemutatjuk a kinematikailag lehetséges
torésvonalakat (44. abra).
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44. abra Kiilonb6zo alaku és megtamasztasu lemezek lehetséges torésképei

A tordteher felsé korlatjanak meghatarozasdhoz a virtudlis munka tételét célszert
alkalmazni. A szamités legfontosabb 1épéseit a kdvetkezOkben foglaljuk 0ssze [Bodi-
Farkas: Vasbetonlemezek képlékeny teherbirdsa. Oktatasi Segédlet. BME Hidak és
Szerkezetek Tanszéke].

A torési mechanizmus kialakulasa utan a torésvonalak, vagy a lemez széle altal
hatarolt lemeztablara a kdvetkezd terhek hatnak:
e A kiils6 terhek (6nsuly és hasznos terhelés) a feliileten megoszl6 ¢, vagy vonal
mentén megoszlo g, vagy koncentralt Q erd;
e A torésvonalak mentén fellépd m hajlitod és mr csavaronyomatékok;
e A torésvonalak mentén, a két csatlakozo lemeztabla kozott keletkezo
nyiréerok.
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Legyen a lemez egy végteleniil kicsi eleme dxdy feliilettel jellemezve, ha ennek a
virtualis elmozdulésa d(x,y) akkor a teljes lemezre a kiils6 erdk virtualis munkaja

Ly = [[q8(x, y)dxdy + [ g5(1)dl + Y 05, .

Legyen 6, a torési mechanizmus egy lemezelemének virtudlis elfordulésa, s; egy az
elemet hatarolo torésvonal szakasz hossza, és m; az s; torésvonalon miikodo fajlagos
nyomaték. Ekkor a nyomatékok bels6 virtualis munkdja a teljes lemezre

L= Z(misi)@i = Zsi(mi ®Qi)’

ahol m, ® ©, skalarszorzat m, ® ®, = |m||@| cos(nLG).

A csavaronyomatékok és a nyirderok munkaja teljes lemezre zérus (mivel a
torésvonal két oldalan ezek azonos értékiiek, de ellenkezd eldjeliiek).

A kiils6 és bels6 munkdk egyenldsége alapjan (Lx=Lp), az m nyomatékok
meghatarozhatok a gy tordteher és a torésképet jellemzd 4; paraméterek fliggvényében:
a) A feladat megoldasa az m = m('4;, A2... A4y, qr) fliggvény maximalasabol all és a
kovetkezd egyenletrendszer megoldasara vezet
om om om
—=0; —=0;... —=0.
o4, 04, o4,
Az egyenletrendszert megoldva A; értékei ¢és az m nyomaték, a gp
fiiggvényében meghatarozhatok (i =1, 2, ...n).

b) Masik lehetséges megoldas: a gr tordterhet a lemez ismert vasaldsabol
szamithatd torOdnyomatékok ¢és a toréskép jellemzé A; paramétereinek
figgvényében hatarozzuk meg. Ekkor a ggr( A5, A,.. 4, myg) figgvény
minimumat kell kiszamitani a kovetkezd egyenletrendszerbdl

% _g, Yr _g. Y

; =0;... =0.
o4, o4, oA,

Ez a megoldas az adott vasalasu lemez tordterhének felsd korlatjat adja.

44



Vasbetonszerkezetek 11.
STNA252

6. Keretszerkezet

6.1. Definiciok

Az oszlop definicidja: Az oszlop vonalas tartoszerkezet, két keresztmetszeti mérete
(h, b) lényegesen kisebb, mint a harmadik, a tartészerkezet hossza (/). Az oszlopot
szdmottevd normalerd terheli, a gravitacidval parhuzamos erdk az oszlop tengelyével
parhuzamosan hatnak (45. 4bra). Onalld oszlopokkal ritkan talalkozunk a
gyakorlatban, az oszlop altalaban keretszerkezet egyik eleme.

P

ot

4

%Z3 Y4 7z
45. abra Oszlop definicidja

A keret definicidja: A keret tetszéleges irdnyu egyenes vagy gorbe tengelyt rudakbol
Osszekapcsolt szerkezet. Egyenes tengelyti rudakbdl, azaz fiiggdleges oszlopokbol és
vizszintes gerendakbol dsszekapcesolt szerkezeteket kereteknek (46. abra) nevezzik. A
gorbetengelyli rudakbol allo szerkezetek az ivtartok (46. abra). A gerenda és oszlop
csatlakozésa sarokmerev, azaz egy csomdpontban talalkozé rudvégek valamely kiilsé
hatas kovetkeztében eldallo szogelforduldsa és eltoloddsa azonos.

46. abra Keret definicioja, egyenes rudakbol allo keret és ivtartd

Keretek osztalyozdsa [Kurutzné Kovacs Marta: Tartok statikdja, Milegyetem Kiadd
2006.] felhasznalasaval:
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Elrendezés szerint:

Sikbeli és térbeli keretek (47. abra): A térbeli keretekett sok esetben sikbeli keretekkel
kozelitik, modellezik. Ebben az esetben kiilon figyelmet kell forditani a sikbeli
keretek kozotti teherelosztasra (Lasd Tehereloszlés).

/za 7. /za T, 700, 7.

47. abra Sikbeli és térbeli keret

Egyszintes és tobbszintes keretek (48. abra): A gyakorlatban a tobbszintes keretek az
elterjedtek. Az ipari csarnokok altalaban egyszintes keretek.

48. abra Egyszintes (tobbhajos) és tobbszintes (tobbhajos) keret

Egyhajos ¢és tobbhajos keretek (Egy- és tobbnyildsu keretek) (49. édbra): A
gyakorlatban legtobbszor tobbhajos keretekkel talalkozunk, de tobbszintes keretek
esetén az egyhajos szerkezetek is elterjedtek.
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T2 TI7077.

49. abra Tobbhajos (egyszintes) és egyhajos (tobbszintes) keret

Nyitott vagy zért keretek (50. dbra): A vasbetonbol késziilt keretek altalaban nyitott
keretek, zart keretekkel ritkan talalkozunk.

50. abra Nyitott keret és zart keret

Derékszogti és ferdeszogii keretek (51. dbra): Kapcsolodd radelemek egymadssal
bezart szoge derékszog vagy attol eltérd.

%
B v=o0°
L/
o
pr/za 7. /4 7. /4 T, 7.

51. abra Derékszogh és ferdeszogl keret

Statikai szempontbol:

Statikailag hatarozott és statikailag hatdrozatlan keretek: Egyszintes, egyhajos
csuklos-gorgds megtamasztasu szerkezeteket (52. abra) kivéve a keretszerkezetek
statikailag tobbszordsen hatirozatlan szerkezetek.
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52. abra Statikailag hatarozott keret

Megtamasztdsi mod (53. 4bra): A keretek megtidmasztisa lehet csuklos-gorgds,
kétcsuklos szerkezet, befogott, rugalmas, vegyes megtamasztas.

53. dbra Megtamasztasi modok

Kilendiild és nem kilendiilé keretek (54. abra): Vizszintes teher hatdsara elmozduld
kereteket kilendiilo kereteknek nevezziik. A kilendiild kereteket vizszintes iranyban
nem tadmasztja meg szerkezet. A nem-elmozduld keretek, amelyeket vizszintes
iranyban merevitd szerkezet timaszt meg, a nem kilendiild keretek.
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707,

7. 7. iz Y D D

54. abra Kilendiil6 és nem kilendiilo keret

Statikailag hatarozatlan keretszerkezetek elonyei és hdatranyai:
Elénydk:
e A statikailag hatarozott szerkezetekhez képest merevebbek, alakvaltozasuk és
elmozdulasuk kisebb;
o Az erdjellegli terhekbdl szarmazd igénybevételek szélsé értékei kisebbek,
eloszlasuk egyenletesebb;
e Anyag felhasznalasuk (beton és betonacél) is kisebb.

Hatranyok:
e Szamitasuk nehezebb;
e Kinematikai terhek hatasara (homérsékletvaltozas, gyartasi mérethiba,
tdmaszmozgas) igénybevételek keletkeznek a tartdban.

49



Vasbetonszerkezetek 11.
STNA252

6.2. Keretek igénybevételének szamitasa

A keretekre fiiggdleges (Onstly, hasznos, ho stb.), vizszintes (sz¢l, foldrengés) és
kinematikai teher (hdmérsékletvaltozas, méretpontatlansag, stb.) hat.

6.2.1. Keretek pontos szamitasa

A statikailag tObbszordsen hatarozatlan tartok megoldasandl is feltételezziik a
kovetkezoket:
e A keret anyaga homogén, izotrop, linearisan rugalmas, azaz koveti a Hooke-
torveényt;
e A terheletlen allapotban a keret fesziiltségmentes;
e A keret rudak alkotjdk, amelyeknek két keresztmetszeti mérete (b és h) a
harmadik mérethez (rid hossza /) képest elhanyagolhato;
e FErvényes a Bernoulli-Navier hipotézis, azaz a kozépsik valamely pontjanak
normalisan 1év6 pontja alakvaltozas utan is ugyanazon a normalison marad;
e A két rud csatlakozésa tokéletesen sarokmerev, nyomatékbiro.

A statikailag tobbszordsen hatdrozatlan szerkezetek szamitasa torténhet erdmodszerrel
¢s elmozdulasmodszerrel. A két modszer alapelve, szamitdsanak Ilépései ¢és
mintapélddk a [Kurutzné Kovacs Marta: Tartok statikdja, Miiegyetem Kiado 2006]
tankonyv 5. és 6. fejezetben talalhatok.

Az ott bemutatott mintapéldak alapjan is jol lathatd, hogy statikailag sokszorosan
hatarozatlan keretek kézi szdmitdsa nehézkes, iddigényes. A szamitasokndl az
egyszerliség kedvéért feltételeztiik, hogy a keretek sikbeliek €s rudak nytjthatatlanok.
A kereskedelmi forgalomban kaphaté keretszamitdé programok ¢&s végeselem
programok segitségével a sikbeli €s a térbeli keretek igénybevételei rovid el6készités
utdn gyorsan megkaphatok. A gépi szdmitdsnal nem kell feltételezni, hogy a rudak
nyUjthatatlanok. A matrix-elmozdulasmodszeren alapuld gépi szamitds matematikai
alapjait és sikbeli keretekre torténd alkalmazasat a [Kurutzné Kovacs Marta: Tartok
statikdja, Milegyetem Kiad6 2006] tankdnyv 7. fejezete foglalja 6ssze. A végeselem
modszeren alapul6 gépi szamitéas alapjai és alkalmazasai a [Bojtar Imre-Gaspar Zsolt:
Végeselem modszer épitdmérndkoknek, Terc Kiado, 2003] tankonyv kiilonbozo
fejezeteiben talalhatok.

A keretek méreteinek felvételéhez, a statikai vaz kialakitasahoz a gépi szamitas
elékészitéséhez ¢és ellendrzéséhez kozelitd szamitdsok sziikségesek. A kozelitd
szamitasoknak gyorsnak ¢és megfeleléen pontosnak kell lenniiik. A kozelitd
szdmitasokat minden esetben sikbeli kereteken célszerii végezni.
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6.2.2. Keretek kozelito szamitasa fiiggoleges teherre

Teherelosztas

A térbeli kereteket a kozelitd szamitasok elvégzéséhez sikbeli keretekre kell bontani.
Ha a keretgerendékra tdmaszkodo lemezek egyiranyban tehervisel6k, akkor a (lemez
hosszabbik iranyaval parhuzamos) keretekre atadodd terhek kéttdmasza atvitellel
hatarozhatok meg (55. abra).

‘ ‘i\ly <1y
ACTTY )

7. T

I T es

T77. T2,
55. dbra Kéttamaszu atvitel egyiranyban tehervisel6 lemez esetén

Ha a keretgerenddkra tdmaszkodd lemezek kétiranyban teherviseldk, akkor a
keretekre atadddo terheket a lemezek torésvonala alapjan célszerli szamolni. Kozelitd
szamitdsok esetén a sarokpontbdl szogfelezOként kiindulé  torésvonalat
feltételezhetiink (56. abra).

Kozelito méretfelvétel

A keretek gerenddinak méretfelvételénél azzal a kozelitéssel élhetlink, hogy a szEélsd
gerenda befogott-megtamasztott, mig a kozbensd gerenda kétoldalon befogott (57.
abra). A képlékeny nyomatékatrendezést figyelembe véve a tdmasz feletti (M) és a
mez8kdzépi (M) hajlitdnyomaték azonosnak tekinthetd

M =M~ :i,ahol
11,6
- 1 , , , .o~ 4, tq,
q a nyilasokra hato esetleges teher atlaga (57. abra szerint ¢ = ——),
2
7 e , . , . N
[ a nyilasok tdmaszkozének atlaga (57 abra szerint / = > ).

A keret oszlopanak méretfelvételénél csak a nyomoerdt vessziik figyelembe. Az
oszlop keresztmetszeti teriiletének sziikséges feltétele
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fa 2 A_C , ahol
Jea a betonszilardsag tervezési értéke,
N oszlopra hatd6 normal erd, melyet kozelitdleg a 57. abra jeloléseivel
szdmolva
N Dh | Dl ,
2 2
A, az oszlop befoglaldo méretének tertilete.

Célszerti, esztétikus és konnyen zsaluzhato, ha az oszlop egyik (vagy mindkét) oldalat
az adott oldalhoz csatlakoz6 gerenda szélességével megegyezden vessziik fel.
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56. abra Teherelosztas kétiranyban tehervisel6 lemez esetén
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57. abra Keretgerenda igénybevételeinek kozelité szamitasa a méretfelvételhez

Kozelito szamitads

A keret gerenddja tOobbtamaszi gerendaként kozelitheté (58. é&bra) ¢és a
hajlitonyomatékokat e szerint hatdrozzuk meg. Haromtdmaszi tarté esetén a
hajlitbnyomatékok a 58. abran lathatok.

A keret oszlopainak szamitdsanal helyettesitd keretet célszerti alkalmazni (59. dbra),
melyet a legkdnnyebben elmozdulds-modszerrel vagy nyomatékosztas modszerének
alkalmazaséaval oldhatunk meg. A 59. dbran merev (tokéletes) befogéasokat jeleztem. E
befogdsok a valosagban nem befogottak és nem is csuklosak, hanem rugalmasan
befogottaknak tekintheték, ami a csomopont merevségétdl fiigg. A csomoOponti
oldali befogas viszonyaitol. A kozelitd szamitasnal ezt elhanyagoljuk, és merev
befogést tekintlink, a gerendat csokkentett (&ltalaban felére csokkentett) inerciaval
vessziik figyelembe.
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58. abra A keretgerenda igénybevételeinek kozelitd szamitasa tobbtamasza tartoval

Keretek mértékado leterhelése
A keretek pontos szamitdsa, mint a fejezet elején Osszefoglaltuk 4ltaldban
szamitogépes programokkal torténik. Az el0készitd munka fontos 1épése a mértékado
leterhelések meghatarozasa. A mértékado leterhelések meghatarozasahoz a hatasabrak
megszerkesztése nyujt segitséget. Keretek esetén legcélszeriibbnek a kinematikai
hatadsébra szerkesztés tlinik. A moédszer 1ényegét, szamitasanak 1épéseit [Kurutzné
Kovacs Marta: Tartok statikaja, Miegyetem Kiado 2006] tankonyv is tartalmazza. A
legfontosabbak:

1. A vizsgalt keresztmetszetben a radszerkezetet elvagom;

2. A igénybevételnek megfeleld egységnyi alakvaltozast iktatok be;

3. Felrajzolom az egységnyi alakvaltozas utan létrejovo alakot.

A 60. adbran néhany jellegzetes kinematikai hatasabrat mutatunk be. Felhivjuk a
figyelmet, hogy a hatdsabrak szerkesztésénél az oszlop és a gerenda egymashoz

viszonyitott merevségét figyelembe kell venni.

A 60. dbran a hatasabrakon megadtuk a mértékado leterheléseket is.
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59. abra A keretoszlopok kozelité szamitasa
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60. abra Keret hatasabrai 1.
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6.2.3. Keretek kozelité szamitasa vizszintes teherre
A keretszerkezetre hat6 vizszintes terhek a szélteher, a foldrengés teher €s az épiilet
globalis ferdeségébdl szarmazd vizszintes ero.

Terhek meghatdrozdsa, teherelosztis
A szélteher feliileten megoszl6 teher. Térbeli keretek esetén a sikbeli keretekre torténd
redukdldas a kéttdmasza atvitellel torténik. Kéttdmaszu atvitelt alkalmazunk a

csomopontra torténd redukalas esetén is (61. abra).
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-~ ez e
L L bt L L b2 L
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N pb ool
r 2 2
E
Pb (Teou +leol2)
N R ,
r 2\ 2 )
N
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L L p1 L L b2 L
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61. abra Vizszintes terhek esetén a kéttamaszu atvitel alkalmazasa
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A foldrengés hatdsara az épiiletek mozgasba jonnek, az épiiletszerkezetekre a
tomegiikkel és a gyorsulasukkal aranyos tehetetlenségi erék hatnak. A foldrengésre
torténd méretezés visszavezethetd foldrengésre torténd teherre vald vizsgalatra. A
foldrengési  hatasokbol  keletkez6 er0k  meghatarozdsa a  Magasépitési
vasbetonszerkezetek tantargy témadja, megoszlasa a 62. abran lathato.

m

mi >mz>ms

mz

ms

077, iz

62. abra Foldrengés teher modellezése

Az ¢éplilet globalis ferdeségébdl szarmazd vizszintes erd oka, hogy az épitési
pontatlansdgok miatt a tartoszerkezet geometridja eltér a tervezettél. Ezt a
pontatlansdgot az oszlopok méretezésénél és az igénybevételek szadmitasanal is
figyelembe kell venni. Tobbszintes épiiletek esetén a ferdeségbdl szarmazo vizszintes
erd szamitasa az EUROCODE eldirasai alapjan torténik [Dedk-Draskoczy-Dulacska-
Kollar-Visnovitz: Vasbetonszerkezetek. Tervezés EUROCODE alapjan, Springer
Meédia Kiado, 2007.]. Biztonsag javara torténd kozelités (63 abra):

/

63. abra Globalis ferdesébdl szarmazo vizszintes erd definicioja

N. - N,
H,=——"L ahol
200
H; a keret i. szintjén hat6 vizszintes erd,
N;és Ni; a keret i. szintjén a belso er6k (normalerdk).

A képlet g; megoszlo erdvel terhelt keretszerkezet 3. szintjén a ferde kiilpontos erd
(64. abra)
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64. abra Globalis ferdeségbdl szarmazé vizszintes €0 szamitdsa megeoszld teher esetén

pSZLj
_ J

H3
200

Pontosabb szamités képlete
H,=0,(N,-N,,), ahol
0; 1. szint ferdesége
0. =a,a,0,, ahol
6p=1/200 ferdeség alapértéke,
a, =% az épiilet teljes magassagatol (/) fliggd tényezo, €s

2/3ze,<1,

a, = 0,5[1 + ij , egy szinten 1év6 oszlopok szamatol (m)
\ m

fliggd tényezo.

Meéretfelvétel
A vizszintes terheket az oszlop ¢és a gerenda méretfelvételénél nem vesszik
figyelembe.

Kozelito szamitdas
A kinematikai hatdsabrak eléallitasanal lattuk, hogy a gerenda és az oszlop

merevségének egymashoz képesti aranya lényegesen befolyasolja a szerkezet
alakvaltozasat.
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. S | I,
Az elso eset, ha az oszlopok joval merevebbek a gerendaknal, l—b << L "ahol

b col
Iy és 1., a gerenda és az oszlop inercianyomatéka, a
betonkeresztmetszet méreteivel szamolva,
Iy €és 1.0 a gerenda ¢és az oszlop hossza.

Ez igen ritkan alakul ki, altalaban 2-4 szintes épiiletek esetén talalunk ilyen merevség
eloszlast.

Ebben az esetben a vizszintes erdk hatasara a keretet alkotd oszlopok tetdponti
eltolédasa azonos, és a gerendak kdzepén inflexids pont alakul ki (65. abra). Ekkor
keret konzolokkal helyettesithetd (egy oszlop = egy konzol), a konzolokra hat6 erd

1.
P, ; = P <—, ahol

lzlk

k

Pi; az 1. szinten a j. oszlopra hato erd,
P; az 1. szintre hato teher,
I; az j. oszlop inercianyomatéka (a beton keresztmetszetébdl szamolva),
I tetszOleges oszlop inercianyomatéka (a beton keresztmetszetébdl
szamolva).
L € 1y 4 € 2Lk € 3y 4 € ‘e emesese,
P3
Toort
P2

L Jeol

P <<
Io Leol
Toor2
P4

Loos

707 T 7 T,
I1 l2 | la
L Upt L b2 ), Lbs L
1 1 1 \
1
P3. =2
pal—— Py L2 2l Pyl
b b3 b3
I3
P =32
NELREE Py L2 21 Pl
Pr 31 ST
I
]3].*3
L L 1 L
P P P
Vi 77 77 T

col

1
65. 4bra Konzol modszer alkalmazasa, ha - << —<2L

L, 1

col
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Az oszlopokban keletkezd hajlitonyomaték megegyezik a fenti mddon terhelt
konzolok hajlitobnyomatékaval.

) . ) 1 1
A masodik eset, ha gerenda joval merevebb, mint az oszlop, ~2 >> ~“  ahol

b col
I, és 1. a gerenda és az oszlop inercianyomatéka, a
betonkeresztmetszet méreteivel szamolva,
Iy és Lo a gerenda és az oszlop hossza.

Ebben az esetben, az inflexios pontok az oszlopokban alakulnak ki. Feltételezziik,
hogy az inflexids, vagy nyomatéki nullpontok az oszlopok kdézepén jonnek létre, azaz
az oszlop felsé és als6 végén keletkezd befogasi nyomatékok értéke azonos.
Feltételezziik tovabba, hogy a gerendak hossza (nyildsok szélessége) nyilasonként
kozel azonos. E feltételek mellett a vizszintes erdknek a képzelt csuklokon felvett
valamely atmetszésre hatd ereddje az oszlopmerevségek ardnydban szamithatod (66.

abra)
1
L
Rij = R T/ , ahol
Z k
k Ly
R;; az 1. szint alatt a j. oszlopra kozepén felvett csuklon kialakuld eredéje,
P; az 1. szintre hato teher,
I az 1, oszlop inercianyomatéka (a beton keresztmetszetébdl szamolva),
j

[ az 1. oszlop hossza (magassaga),

Iy tetszéleges oszlop inercianyomatéka (a beton keresztmetszetébol
szamolva),

Iy tetszéleges oszlop hossza (magassaga).

Ha az oszlopok magassaga — altalaban — egy szinten azonos, a fenti képlet tovabb
egyszerlisodik
1

21

k

R, =P

y

A gerendadk tdmaszponti hajlitobnyomatékainak meghatarozasahoz feltessziik, hogy a
csomdpontba befutd oszlopnyomatékok Osszege a gerendak kozott a gerendak
merevsége aranyaban oszlik meg.
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Ha a gerenddk hossza nyildsonként lényegesen eltér és az oszlopok merevsége
azonos, akkor a Portal-moédszert célszerti hasznalni. A Portal-mddszer 1ényege, hogy
keretet nyilasonként, az inflexios ponton csuklot feltételezve kapukra ossza (67. dbra).
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Egy kapura juto teher

P az 1. szinten a j. nyildsra (portéalra) hato erd,
P; az 1. szintre hato teher,

Ip; az j. gerenda hossza,

Lpk tetszoleges gerenda hossza.

A kozbens6 oszlopokon keletkezd igénybevételeket 0sszegezni kell.

STNA252

A hajlitonyomatéki abrabol a keret tovabbi igénybevétel abrai (normalerd és nyirderd)

meghatarozhatok.

P1

L

( col

P2

L

Lol

L Lbt L lb2 L Pilyy oo
Pi- 1o 2’(11+12) 2
lb1+lb2 /‘ // 1P1-'i_11b2
b1 1p2
%7

Pyl . 1 Pi- 1 Py 1p2 Pilbe

Sl 2 23 1y 23 1y 271y

—
Py Iy % Py 1y
Lo1+le2 Z b1tz

(P1 JrPz) Lo (P1 JrPz) 1 (P1 +P2) o2 (P1 +P2) b2
25 1y 23 1pi 231 25 1y
T 7 7 T
(P1 +PZ) b1 _@ (P1 +P2) ‘Lot . Lcol (P1 +P2) Lot 3 | ol
25 1 2 25 1y 2 251y 2

67. abra Portal-modszer
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7. Keretek méretezése

Az el6z6 pontban meghataroztuk a keretek igénybevételeit fliggdleges és vizszintes
teherre. A szamitdsok kovetkezd 1épése, a mérteékadd keresztmetszetek
igénybevételeinek figyelembevételével a keretet alkotd gerendak és oszlopok
méretezése. Kiilon figyelmet kell forditani a keretsarkok méretezésére.

7.1. Gerendak méretezése

A gerenddk méretezésével, vasaldsanak kialakitdsaval a Vasbetonszerkezetek I.
tantargyban részletesen foglalkoztunk.

Ha a keret gerendaja a lemezszerkezet alatamasztdo gerenddja, akkor a lemezzel
egylttdolgoz6 részt is figyelembe kell venni (T keresztmetszet). EUROCODE
eloirasa alapjant [Huszar-Farkas-Kovacs-Szalai: Betonszerkezetek tervezése az
EUROCODE szerint, Terc Kiadé 2006] az egyiittdolgozo szélesség (68. abra)

L O et L

68. abra Egylittdolgozo szélesség definicidja

by =b, +b, +b,,,ahol
by a gerenda szélessége
beyi  akinyuld rész hossza, i=1 vagy i=2
b, /2
b5 = min 0.2/, , ahol
0.15, + 0.1/,
b; két gerenda széle kozotti tavolsag,
ly a nyomatéki zéruspontok kozotti tdvolsag.

A nyomatéki zéruspontok kdzotti tavolsag egyszeriisitve
szamolhat6 (69. dbra), ha teher a teher tarté hossza mentén
kozel egyenletes, ha a tamaszk6zok ardnya a 2/3 és 3/2 kozott
van.

[, =0.7]; bels6 tamaszkoz esetén,

[, = 0.85]; sz¢&Is6 tamaszkoz esetén.
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@ 7. 7. 7.
L L1 L Lz L L3 L
1 1 1 1
, 0,85 L1 L L L , 085 L3 L
1 1 1 1
0,15 (l;+ 1) 0,15 (I* 1)

69. abra Nyomatéki zéruspont definicidja

7.2. Oszlopok méretezése

Az oszlopokat a hajlitonyomatékkal egyidében jelentds nagysagu nyomoero is terheli,
azaz az oszlopok kiilpontosan nyomott szerkezetek. Vasbetonszerkezetek I. tantargy
keretében foglalkoztunk a kiilpontos normalerével terhelt keresztmetszetek
teherbirdsanak vizsgalataval.

Az oszlopok méretezése esetén a teherbirdsvizsgalatot ki kell egésziteni
stabilitasvizsgalattal, mert az oszlopok stabilitasvesztéssel is tonkremehet. Az
oszlopok  vizsgilatanal figyelembe kell venni, hogy a deformaciok
tobbletigénybevételeket okoznak (70. dbra).

077, /4 0.

077, /4 0.

70. abra Nem kilendiild és kilendiil6 keret belso oszlopanak deformaciodja vizszintes teherre

A nyomoer6bdl (Ng;) a tervszerinti (elsérendli) kiilpontossagbdl (ey) szadrmazod
nyomaték (M)) a tartd hossza mentén allando
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M,=Nge,.

Az oszlopok kezdeti kiilpontossagat az épitési pontatlansagabol (e,) és az oszlopok
terhek hatdsara bekovetkezd — a kuaszast is figyelembe vevd — gorbiiletét (ey)
(masodrendii hatas) is tartalmazo kiilpontossagnévekményekkel meg kell névelni (71.
abra). A kiilpontossagnovekményt a legkedvezdtlenebb iranyban kell figyelembe
venni. A legkedvezodtlenebb iranyt szamitassal kell meghatarozni.

C€Ed
€o e, e
\ 4
A4
I~
/ ~-—_
/ S
/
.. /
Terv szerinti alak - //
Véletlen eltérés R //
Terhelt alak /‘ //
/
/
/
/
|
|
|
)
|
7T
s

71. abra A kiilpontossag-ndvekmények értelmezése [Huszar-Farkas-Kovacs-Szalai:
Betonszerkezetek tervezése az EUROCODE szerint, Terc Kiado 2006]

Oszlopok— altalaban igen karcsti oszlopok — esetén eléfordulhat, hogy a szilardsagi
tonkrementel eldtt a tartd elveszti stabilitasat. Emiatt fontos a tartok kihajlasi
hosszéanak ismerete.

Egyedi oszlopok kihajlasi hossza (/y)) a 72. abran lathat6. A kihajlasi hossz
ismeretében a kritikus erd (Euler, 1744)

2
n°E 1
Nkrit = 2(' : B ahOl
ly
E. a beton rugalmassagi modulusa,
1 az oszlop inercianyomatéka a betonkeresztmetszet méreteibdl

szamitva,
ly az oszlop kihajlasi hossza (72. ébra).
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lp=1 lp=21 lp=0,71 1p=0,51 Ih=1 0,51<ly<1 lp>21

72. dbra Egyedi oszlopok kihajlasi hossza [Huszar-Farkas-Kovacs-Szalai: Betonszerkezetek
tervezése az EUROCODE szerint, Terc Kiado 2006]

A vasbeton keretek oszlopai nem a 72. é&bran bemutatott modon vannak
megtamasztva. Az oszlopok és gerenddk alkotta csomdpontok a keret részeként
elfordulnak és ha a keret kilendiild, akkor el is tolédnak (70 abra). A keret egy
oszlopanak kihajlasi hossza meghatarozhaté, ha valamilyen szerkezetszamito

szamitogépes programmal meghatarozzuk a kihajlast okozd kritikus erét (Nyi). A
kritikus erd ismeretében a kihajlasi hossz (/)

‘E I
l, = ’u , ahol
Nkrit

ly az oszlop kihajlasi hossza,

E. a beton rugalmassagi modulusa,

1. az oszlop inercianyomatéka a betonkeresztmetszet méreteibdl
szamitva,

Nui  akeret kihajlasat okozo6 ero.

A keret komplex stabilitasvizsgélatatol eltekinthetiink. A kihajlasi hossz szamitasahoz
feltételezziik, hogy a keret oszlopainak vége rugalmasan befogott, a rugalmas befogas
a csomodponthoz csatlakoz6 gerenddk merevségétdl fiigg. Ha a keret kilendiild, akkor
az oszlop vége el is tolodik (70. abra). A rugalmasan befogott oszlopok kihajlasi
hosszat az EUROCODE eléirasa alapjan a kovetkezoképpen lehet megfeleld pontosan

kozeliteni  [Huszar-Farkas-Kovacs-Szalai: ~ Betonszerkezetek  tervezése  az
EUROCODE szerint, Terc Kiado 2006]

Fix csomopontu (nem kilendiild keret) oszlop kihajlasi hossza

1,=0,51 P N N WO,
0,45+k, 0,45+ k,
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Elmozdul6 csomopontu (kilendiild keret) oszlop kihajlasi hossza
kk k k,
l,=l-maxq [1+10—2— ;| 1+ ——|-| 1+ , ahol
k, +k, 1+k, 1+k,
ki, k> - a rugalmas befogasok relativ elfordulasi képessége az oszlop
végein
ZECICO, /1,
S Eal,ll,

k=0 végtelen merev befogas esetén
k= szabad vég esetén

A gyakorlatban kialakitott merev befogds esetén ku;, = 0,1
alkalmazhato ¢és

E. a beton rugalmassagi modulusa,
1. a csomodpontba befutd oszlop inercianyomatéka
a betonkeresztmetszet méretei alapjan szamitva,
Iy a csomoOpontba befutd gerenda inercianyomatéka
a betonkeresztmetszet alapjan szamitva,
Lol az oszlop elméleti hossza,
Iy a gerenda elméleti tdmaszkdze,
o a gerenda tuls6 végének befogasi viszonyait
figyelembe vevd tényezo:
oa=1,0 ha a gerenda tulsé6 vége
rugalmasan,  vagy  mereven
megfogott,
a=0,5 ha a tuls6 vég szabadon
elfordulo,
a=0 ha konzolgerenda esetén.

A kihajlasi hossz ismeretében a kiilpontossag ndvekmények szamithatok.
Feltételezziik, hogy az oszlopra Ng; kdzpontos erd és az oszlop két végén My, és My,
hajlitonyomaték hat. Ha a hajlitonyomaték az oszlop hossza mentén linedrisan
valtozik, akkor a jeldlések konzekvens haszndlatdhoz feltételezziik

M| <My,
A teljes kiilpontossag (ezy)
e, +e, +e,
M
ey, =max = , ahol
Ed
e

min

Az dsszefliggésben szerepld kiilpontossdgok szamitasat az alabbiakban adjuk meg.

A deformadlatlan oszlopon szamitott kiilpontossag (ey)

€, =
Ed
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M, az oszlop hossza mentén allandé hajlitonyomaték esetén, azaz
My=M, =M.

Az oszlop két végén kiilonbozd hajlitonyomaték esetén

0.4M ,
M, = max .
0.6M,, +0.4M ,

Az €pitési pontatlansagbdl szarmazo kiilpontossag ndvekmény (e,)
e, = 6 1y/2, ahol
0, / hosszusagh oszlop ferdesége,
0 =a,a,b,,ahol
6p=1/200 ferdeség alapértéke,

a, :% az épiilet teljes magassagatol (/) fiiggd tényezd, ¢€s

2/3<e,,<1,
a, = O,S[l +ij egy szinten 1évo oszlopok szdmatodl (m)
m

fliggd tényezo.

Iy az oszlop kihajlasi hossza.
[Deak-Draskodczy-Dulacska-Kollar-Visnovitz: Vasbetonszerkezetek. Tervezés
EUROCODE alapjan, Springer Média, 2007] ajanléasa

e,=ly/400.

A masodrendii nyomatékbol keletkezd kiilpontossdg ndvekmény (e;) szamitasanal
feltételezziik a sinus kihajlési alakot, igy

2
e = l(l—oj , ahol
r\z

lo az oszlop kihajlasi hossza,
I/r  a gorbiilet, amely egyszeresen szimmetrikus, alland6 keresztmetszet
esetén
1 1
—=K,K,—, ahol
r 7,
1 gvd © e 1 e
—=— kezdeti gorbiilet, ahol
r, 045d
€4 = fydEs,, ahol
Jrd a betonacél tervezési szilardsaga,
Es a betonacél rugalmassagi modulusa,
d a hasznos magassag,
1
K, =ming N, =Ng + a  normaler6  mértékétdl  fiiggd
N w N bal

modosito tényezd, ahol
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N, = f.bh+ A [, ,ahol

J a beton tervezési szilardsaga,

a beton keresztmetszet szélessége,

a beton keresztmetszet magassaga,

: a hazott ¢és nyomott betonacél
keresztmetszeti teriilete,

Nig a  keresztmetszetet terhel6  normaélerd

tervezési értéke,
N, = f,,bx.,, ahol

ch = gcod H

NS T

1
K _ = max a kuszas hatasat figyelembe vevo
v {1+ﬂ¢efj}

tényezd, ahol

p= 0.35+&—i, ahol
200 150
Sek a beton nyomoszilardsdganak
karakterisztikus értéke,
A a rad karcsusaga, négyszog

[
keresztmetszet esetén A = %\/12 ,

Qetr effektiv kuszési tényezd, ami megegyezik a
ktszasi tényezd végértékével.

A minimalis kiilpontossag (e;,) értéke
emin= 200 mm, ha 2<600 mm,
enin=n/30, ha />600 mm.

Az e, ¢és e; killpontossag novekmények kozelitd értékei tdblazatosan is adottak a
kihajlasi hossz és a keresztmetszet hasznos magassdga fliggvényében a [Dedk-
Draskoczy-Dulacska-Kollar-Visnovitz: Vasbetonszerkezetek. Tervezés EUROCODE
alapjan, Springer Média, 2007] tervezési segédletben.

A teljes kiilpontossag (egq) ismeretében a keresztmetszet tervezési hajlitbnyomatéka
My, =Ngeg.

A keresztmetszetet a kozelitd teherbirdsi gorbe segitségével ellendrizhetd. A
keresztmetszet tervezése esetén a sziilkséges vasmennyiséget a normalt teherbirasi
gorbesorozatok alapjan célszerli meghatarozni [Dedk-Draskoczy-Dulécska-Kollar-
Visnovitz: Vasbetonszerkezetek. Tervezés EUROCODE alapjan, Springer Média,
2007].
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Az oszlop vasaldsakor a kovetkezd szerkesztési szabalyokat kell betartani [Huszar-
Farkas-Kovacs-Szalai: Betonszerkezetek tervezése az EUROCODE szerint, Terc
Kiado6 2006]:

Allé helyzetben betonozott oszlop legkisebb oldalmérete 200 mm, fekve
betonozott oszlop legkisebb oldalmérete 300 mm;

A derékszogl négyszog keresztmetszet esetén minden sarokba kell vasat tenni,
de a vasbetétek egymastol mért tdvolsaga legfeljebb 300 mm;

Koralaka oszlopokba legalabb 6 darab vasat kell elhelyezni;

A hossziranyu acélbetétek minimalis atmérdje 8 mm;

A hossziranyu acélmennyiség minimalis (A; i) értéke

0.002bh
A, iy = mMax 0.1Ny, | ahol
Sya

b, h a keresztmetszet szélessége és magassaga,

NEig a normalero tervezési értéke,

Jva a betonacél tervezési értéke.
A hossziranyu acélmennyiség maximalis értéke
Y| =0.08bh;

s, max

A kengyelek legkisebb atmérdje nem lehet kisebb 6 mm-nél, és a hossziranyu
acélbetétek atmérdjének 0,25-szorosanal;
A kengyelek maximalis tavolsaga az oszlop tengelye mentén mérve nem lehet
kisebb, mint

- 20@uin, ahol @y, a hosszvasalds atmérdje,

- akeresztmetszet legkisebb oldalhossza,

- 400 mm.

7.3. Keretsarok kialakitasa

A keretsarok eréjatékanak jellegzetessége, hogy a fesziiltségek nem linedrisan
oszlanak meg, a keretsarokban térbeli fesziiltségallapot jon 1étre. A 73. abran lathato a
kétiranyu fesziiltségeloszlas (o; és o), ha nyomaték a keretsarkot nyitja, azaz a belsd
oldalon alakul ki a huzas. Lathatd, hogy a legnagyobb huzofesziiltségek nem a sz€lsé
szal kozelében alakulnak ki, azaz a kiils0 ¢él menti huzott vasalasok kevésbé
hatékonyak. A o, fesziiltségek felvételére esetenként méretezett kengyeleket kell
elhelyezni.
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73. abra Keretsarok fesziiltségeloszlasa, ha a nyomaték a keretsarkot nyitja

A kisérletek is azt mutatjak, hogy a sarok nyomatéki teherbirasa 1ényegesen kisebb,
mint keretsarkhoz csatlakozd egyenes rudak teherbirasa. A keretsarok pontos
vizsgalatara az EUROCODE a racsostartd modellt (Vasbetonszerkezetek I — nyiras
témakor) javasolja. Kozelitdleg azt mondhatjuk, hogy kiegészitd vasalas nélkiil a
keretsarok nyomatéki teherbirasa (74. dbra) a keretsarokhoz csatlakozé rid nyomatéki
teherbirasanak a fele. Kiegészitd vasalast helyezhetiink el, a 45 fokos repedésre
merdlegesen (75. dbra). Ha a kiegészitd vasalds a fovas 50%-anak megfeleld teriiletii
¢s megfelelden lehorgonyzott, akkor a keretsarok nyomatéki teherbirdsa megegyezik a
csatlakozo rudak vasalasaval. A méretezett kengyeleknek (76. abra) [Dulacska:
Vasbetonszerkezetek. Jegyzet épitészmérnok hallgatoknak, 2005] az alabbi er6t kell
felvenni

sarok

Mas = 0,5 M

74. Keretsarok vasalasa kiegészit6 vasalas nélkiil
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12 As

sarok

rid
MRd =M Rd
A's As
N
M
— — A's
‘ rid
Meq
As
}/2 As
sarok rid
Mga = Mg
A's As
N

75. abra Keretsarok kiegészitd vasalasara példak

N

kengyel
S

76. abra Keretsarok méretezett kengyeleinek elhelyezése

H, =+24,f,,, ahol

A a keretsarokhoz csatlakozo6 rudak huzott betonacél teriilete,
Jya a betonacél tervezési szilardsaga.
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8. Rovid konzol

A vasbeton konzol rovid konzolként méretezendd, ha a, <z,, ahol a betiik
magyarazata a 77.4bran talalhato.

Fs —

77. dbra Rovid konzol

A rovid konzolra hato terhek és belsd erdk a 34. dbran lathatok. A méretezés alapja a
[Dedk-Draskoczy-Dulacska-Kollar-Visnovitz: Vasbetonszerkezetek. Tervezés
EUROCODE alapjan, Springer Média, 2007] a racsostartd modell.

A nyomott racsrud (N.) 6 hajlasszoge 45 és 68 fok kozott szabadon felvehetd, a
nyirasnal ismertetett

1,0<tg6<2,5
feltétel betartasaval. A 6 hajlasszoge felvételénél figyelni kell arra, hogy

F
Nc :-—EdSAcfcd'
sin @

A modellben a huzodero értéke

F :FEda_C+HEd'

z
0
Ha mas vizszintes erd nincs, akkor Hg,=0.1Fg, az épiilet ferdesége miatt.

A huzott fdvasalds mennyisége
F

As,main = *
f yd
melynek elhelyezése a 78. abran lathato. A fovasak konzol feldli végét hurokként kell

kialakitani, vagy lehorgonyzé elemet kell alkalmazni. A févasak tdmaszba vezetett
végénél a lehorgonyzast igazolni kell.

)
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” hurkos kialakitas( |
n I févas
i i Feq
33 Al 33 Hed Hed
: : S, main ; ; E ;
‘ T A
.
i ic b
[
N A lehorgonyzé hurok vagy szerelvény
" @ B vizszintes zart kenyelek
33 C szerelbvas o o
i D fliggéleges kengyelek o i
E teheratadd elem

78. abra Rovid konzol vasalasa [Deak-Draskoczy-Dulacska-Kollar-Visnovitz:
Vasbetonszerkezetek. Tervezés EUROCODE alapjan, Springer Média, 2007]

A kengyel mennyisége ¢s elrendezése fiigg a konzol méretétdl. Ha az a.<0,54., akkor
a kengyel mennyisége

ZAS’M =0,254

melyet a magassdg mentén kozel egyenletes eloszlasban zart vizszintes kengyelként
kell elhelyezni.

s,main

Ha az a.>0,5h,, akkor a kengyel mennyisége
z As,link = O’SOA

melyet az erd és a befogds kozotti szakaszon kozel egyenletes eloszlasban zart
fliggbleges kengyelként kell elhelyezni.

77



Vasbetonszerkezetek 11.
STNA252

9. Koncentralt ero bevezetése

9. 1. Pecsétnyomas

Ha a feliiletre merélegesen megoszld erd nem terjed ki a teljes betonfeliiletre, akkor a
kialakul6 térbeli fesziiltségeloszlas miatt a beton tervezési szilardsaga novelheto és a
hatarerd

Fy, =4,0of ., ahol

Ao aterhelt feliilet,
fea  abeton tervezési szilardsaga,

3
Acl
a =minq\ 4., r,ahol
A,
AcO
A a vizsgalt szinten a tervezési feliilet, legfeljebb 45 fokos
fesziiltség terjedést figyelembe véve (79. dbra),
Ac a keresztmetszet teriilete a betonméretek figyelembe véve.

=

79. abra Fesziiltségterjedés modellje
A tervezési feliilet a terhelési feliilettel azonos alaku, az oldalszélessége a terhelési

feliilet oldalszélességének a hdromszorosat nem haladhatja meg, tovabba a tervezési
feliilet a keresztmetszetbdl nem Iéphet ki.
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9.2. Keresztiranyu vasalas részleges terhelés alatt

A kozvetlentl terhelt feliilet alatt a fesziiltség allapot térbeli. A terhelt feliilet alatt
kozvetleniil keresztiranyt nyomofesziiltségek alakulnak ki, mert a beton gatolja a
keresztmetszet kozepének deformacidjat, mig a terhelt feliilettdl tavolabb
keresztirdnyu huzofesziiltségek alakulnak ki. A fesziiltség lefutasa 80. dbran lathato,
amelyet 0.34 szakaszon linearisan valtozd nyomofesziiltséggel és a 0.34 és 0.9k

kozotti szakaszon allandd huzoédfesziiltséggel kozelithetlink (80. dbra).

=

F
/ NH\ - - i
[ A | L C
T E + ¢ * g
T

80. abra Keresztiranyu fesziiltségek pontszerii terhelés esetén [Dedk-Draskdczy-Dulacska-
Kollar-Visnovitz: Vasbetonszerkezetek. Tervezés EUROCODE alapjan, Springer Média,
2007]

A keresztiranyu fesziiltségek meghatarozasahoz feltételezziik, hogy a terhelt feliilettol
h=>b tavolsagra, ahol b a keresztmetszet mérete, a fesziiltségallapot zavarmentes, azaz
fesziiltségek egyenletesen oszlanak meg. Kozpontosan nyomott négyszog
keresztmetszet esetén a keresztiranyu fesziiltség eloszlas a teher alatti kozépso
hosszmetszetre felirt nyomatéki egyenletbdl lehet meghatarozni (81. dbra). A huzo- és
nyomo keresztirany fesziiltségek 0sszege a vetiileti egyensuly miatt azonos

T=N, és
a fesziiltségeloszlast figyelembevéve (80. és 81. abra) a tavolsaguk
z=0.5h=0.5b.
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0,3h

—
0.6h

|
|
|
e “W‘F/b

b/?2
81. abra Fesziiltség eloszlas kozpontos teher esetén [Deak-Draskoczy-Dulacska-Kollar-
Visnovitz: Vasbetonszerkezetek. Tervezés EUROCODE alapjan, Springer Média, 2007]

A nyomatéki egyensuly

0.5hT = Fbb_Faa , ahonnan h=b helyettesitéssel
b24 a4
r=ifi-%\r.
4 b

A jelolések magyardzata a 81. dbran. A T huzoerdt zart kengyelekkel kell
felvenni. A kengyeleket a 0.34 és 0.9h kozotti 0.6 hosszii szakaszon
egyenletesen kell elosztani.

Ha az oszlop két oldalan terhel egy-egy F/2 nagysagu erd, akkor a fesziiltség
eloszlas a 82. abran lathatdo. A kozépsd hosszmetszetre felirt nyomatéki

egyenlet alapjan
r=1(1-24F.
4 b

7F/2a H H Fi2a ; H F/2ri
== g T8
| [ | <
) | T e | JD‘
il b |
P M'Fm

82. abra Fesziiltség eloszlas szE&lso teher esetén [Deak-Draskoczy-Dulacska-Kollar-
Visnovitz: Vasbetonszerkezetek. Tervezés EUROCODE alapjan, Springer Média,
2007]
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A huzofesziiltségek a felsé szakaszon alakulnak ki, és a 7" erébdl szamitott zart
kengyeleket a felso (teher alatti) 0.3/4 szakaszon kell egyenletesen elosztani.
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FUGGELEK

Kozelito eljaras bemutatasa

Savmodszer (tartokereszt eljaras):

Alapotlete: A teljes feliileten egyenletesen megoszld erdvel terhelt lemez maximalis
lehajlasanak a helyén x és y iranyban egymast keresztezd, egységnyi széles
lemezsavot vagunk ki (F1. abra).

q(x,y)=const

G
LI
e L

7 7

gy

[

| qoy

Qy

| gx

F1. abra A lemez megoldasa savmoddszerrel

A lemezsavok sajat irdnyukban gerendaként miikodnek. Ennek kovetkeztében a
csavarasi ellenallast figyelembe vevO tag elhanyagolhatdé és a Kirchoff-féle
lemezegyenlet

o’ oy* K
Az elsé tag egységnyi szélességli x iranyu gerenda alakvaltozas-teher Osszefiiggése és
az ebben az iranyba miikddo teher g,. A masodik tag egységnyi szélességli x irdnyl
gerenda alakvaltozas-teher 0sszefliggése és az ebben az irdnyba miikodd teher g,. Az
egyenlet tovabb irhatd

0'wlx,y)  0*'wlx.y) _ glx.y)
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dx+ 4y = 4.
A két gerenda egyenletébdl a fenti feltételekbdl a feladat megoldhato.
Megoldas:
Kiindulo feltételek:

A két sav egymast keresztezi és a keresztezési pontban a lehajlasok azonosak (F2.
abra)

Wy =W,

Qy

7 i Wx = Wy

‘QX

— w

F2. abra Savmodszer hasznalata

A kétiranyu teher értékének Osszege megegyezik a lemezt terheld erdvel (Alapotlet):

dx+ 4y = 4.
A lemez vastagsdga konstans, azaz
I.=1,

Megoldas:
A lemezsavok —a gerenda rugalmas vonaldnak differencidlegyenlete alapjan —
maximalis lehajlasa

14
w. =a, 9ty
ECIX
4
qyl}’
w,=a, , ahol
a és ay a lemez megtamasztasi viszonyaitol fliggd tényezo (F3. dbra),
[ és 1, a lemez oldalszélessége,
E. a vasbeton lemez (beton) rugalmassagi modulusa,
=1, a lemez inercianyomatéka.
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Wmax

w 384

Wmax 4
% \J/% 384
, Wmax 2
% | 384

F3. abra Az a; témyez0 értéke a kiilonbdzd megtdmasztasok esetén

Bevezetve a kovetkezd 0sszefliggéseket

)
=2
l b
X
a,
m=—,
a

és felhasznalva a kiindulo feltételeket

N N
ax qx X _ ay q)/ )
E.I E.I

2

m+e¢!

A teherhanyadok ismeretében a gerenda igénybevételei a statikabol ismert modon
szamithatok. Az igénybevételek ismeretében a vasalds meghatarozhato.

Marcus moédszer:
Az aldbbiakban ismertetett modszert Marcus a sdvmodszer alapjan dolgozta ki.

Alapétlet: A lemezre hatd a feliileten egyenletesen megoszl6 teher felbontasakor a
csavarasi ellenallast is figyelembe veszi
q=4'.+q',+q,,, ahol gy, a csavarasi hatast figyelembe vevd tényezd, ami felbonthato

9., =q; +q; alakra.

Megoldas: A csavarasi teherhdnyad (q.” és ¢,”) meghatirozasira a kovetkezd
képleteket dolgozta ki
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a lemez oldalszélessége,

a savmodszerrel meghatdrozhaté maximalis hajlitonyomaték,
kéttdmaszinak tekintett lemezsavok maximalis nyomatéka a g teljes
teherbdl,

a sdvmodszerrel meghatarozhat6 teherrészek.

A hajlitasi teherhanyadok (g.’ és g,’) a csavarasi teherhanyadokat figyelembe véve:

4, =4, —4q;
q,=4,-4;

A hajlitasi teherhanyadok ismeretében a gerenda hajlitasi igénybevételei a statikabol
ismert modon szdmithatok. Az igénybevételek ismeretében a vasalds meghatarozhato.
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