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Paraméteres vizsgalatunk apropdja, hogy az Eurocode szerinti atszurodasi méretezés a szabvany kozelmult-
beli modositasa kovetkeztében szigorodott. A valtozasoknak szamottevé hatdsa volt a siklemez fodéemek-
kel késziilt tartoszerkezetek méreteire, versenyképességere. A szerzok arra keresték a valaszt, hogy milyen
tendencia varhato ezen a teriileten a jovoben. Ennek kapcsan bemutatjak az eurdpai vasbetonszerkezeti
méretezés kozeljovojét jelento Model Code 2010-es dokumentum szerinti méretezési eljarast. Ezt kévetéen
néhany tipikus alkalmazasi példa segitségével osszevetik a multbéli (MSZ15022), a jelenlegi (MSZ EN
1992) és a jovobeli szamitasi modszerekkel kaphato ellendllas értékeket. A szerzok ezek ismeretében javas-
latot tesznek a vasbeton fodémek fejlesztési iranyaira vonatkozoan.

Kulesszavak: vasbeton, atszurodas, MSZ, EC2, Model Code 2010, paraméteres vizsgalat, Osszehasonlitas

LEGFONTOSABB JELOLESEK

EC/EC2 MSZ EN 1992-1-1:2001/A1:2016 a
vonatkozo hatalyos magyar szabvany

MC Model Code 2010

MSZ MSZ 15022/1-2000 Az utols6 MSZ
szabvany az EC2 bevezetése eldtt

d,d,h az atszarddas vizsgalat szempontjabol
relevans hasznos magassag EC, MC,
MSZ szerint

1 a kritikus zona elforduldsa MC

v a kritikus zona elfordulasatol fiiggd

tényezd MC

r, anyomatéki nullvonal oszloptengelytdl
mért tdvolsaga MC

L;L, a lemez iranyonkénti tamaszkoze

B pillér oldalméret

r huzott hajlitasi geometriai vashanyad a
pillér felett a vasbeton lemezben

Up o Upyer Uy a kritikus atszarodasi keriilet hossza
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EC, MC, MSZ szerint

beton 4ltal felvehet6 atszurd erd terve-
zési érteke EC, MC, MSZ szerint
vasalas altal felvehetd atszard erd ter-
vezési értéke EC, MC, MSZ szerint
vasalas és beton altal felvehetd atszird
er0 tervezési értéke EC, MC, MSZ
atszirodasi teherbiras felsd korlatja EC,
MC, MSZ.

1. BEVEZETES

Az atszurddas (atlyukadas) a vasbeton lemezek pontszeriinek
tekinthetd terhelésének kdrnyezetében l1étrejovo tonkremenete-
li mod. A torést els6sorban a terhelt feliilet kornyezetében kiala-
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kul6 nagy nyirasi igénybevétel okozza. A jelenség rokonsagot

mutat a vasbeton gerendak nyirasaval, de annal komplexebb.

Az oszlopfej erdjatékanak dsszetettsége miatt a valosagot
minden lényeges szempontbol jol kozelitd kisérletek végre-
hajtasa koltségigényes. A rendelkezésre allo kisérleti eredmé-
nyek szama jelentds, de messze elmarad az egy¢b teriileteken
megszokottol.

Az elmult évszazadban szamos szamitasi modell, mére-
tezési mddszer sziiletett. Ezek attekintése meghaladja jelen
dolgozat terjedelmét, ezért azon modellekre, mddszerekre
koncentralunk, amelyek segitenck megérteni a korabbi
(MSZ15022/1-2000; MSZ), a jelenlegi (MSZ EN 1992-1-1
2016-0s nemzeti melléklettel, EC2) és a jovdbeli (fib Model
Code 2010; MC2010) magyarorszagi szabalyozas kiilon-
bozoségeit. A szabalyzatok Osszevetése lehetdséget teremt,
hogy betekintsiink a modszerek fejlddésébe, és segit felmérni,
mire kell szamitani, ha 1) szerkezetet kell tervezniink, vagy
egy jovébeli felujitas soran korabbi szabvany szerint késziilt
tartoszerkezettel dolgozunk.

Az emlitett harom szabalyzat méretezési modszerében,
jelolésrendszerében és szohasznalataban szamos kisebb-
nagyobb kiilonbség talalhat6, de egyeznek a kdvetkezokben:
o Az atszarddasi méretezés az atszirddasi kiipokat jellemzo

atszurodasi keriiletek soranak elemzése.

o Kis igénybevétel esetén a beton biztositja az atszarddasi
ellenallast, vagyis a nyirderd felvételét.

o Atszurédasra vasalt lemezek ellendlldsa a beton és az
atszirodasi vasalas teherbirasanak alkalmas 6sszegzésével
kaphato.

o A vasalt lemez atszirddasi ellenallésa az atszurodasi felsé
korlat f61¢ nem novelhetd.

Roviden attekintjiik a szabvanyok szerinti eljarasok ellenallasi

oldalat. Az igénybevétel oldalon meglév eltéréseket részle-

tesen nem targyaljuk.
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2. AZMSZ15022/1-2000
MODELLJEROL ES
MODSZEREROL ROVIDEN

A fajlagos atszur6 erdt az atszur6 erd 20%-kal novelt értékébol
kell szdmitani. Az MSZ moédszere szerint az elsd vizsgalando
keriiletet a terhelt feliilett6l 0.5/ tavolsagra kell felvenni, ahol
h a hasznos magassag. Itt kell ellendrizni az atszirodasi felso
korlat megfeleldségét. A lemez bevasalhato, ha a vizsgalt
keriilet (’, tovabbiakban u, ) mentén a fajlagos atszaro erdt
meghaladja a fajlagos hatarerd tervezési értéke.

ty =02hxo,,

ahol 6, a beton nyomasi hatarfesziiltsége, ami a karakterisz-
tikus hengerszilardsag 1.4-1.5 értékkel vald osztasa utjan
kaphato.

Atszirodasi vasalas nem sziikséges, ahol a fajlagos atszaro
er6 kisebb, mint fajlagos hatarerd also értéke:

ty, =0.51xG,,.

ahol a hlizasi hatarfesziiltség o, , értéke a karakterisztikus
hengerszilardsag 1.4-2.0 értékkel valo osztasa utjan kaphato.
Atszlirodasra vasalt zona ellenallasa:

Iy = Ztﬁs Tl Tl

ahol a lemezsikkal a szdget bezard, o, hatarfesziiltsegt,
sugariranyban ¢ osztastavolsaggal kiosztott, kertiletenként 4_
atszarodasi vasmennyiségbdl szamitott ellenallas:

A .
ZtHS =0.850, TSsm o.

A berepedt beton figyelembe vehetd

Z tHs

by = lya 1- )
Ly

teherbirasa egyre csokken, ha az atsziré eré kozeliti a felsd
értéket.

Az eredd fajlagos ellenallas a terhelt feliilet 2 kdrnyezetében
novelhetd a

_ [
ty. =0.5a"'\/o,,04

értékkel, ahol @’ a nyomott oldali hatasos fajlagos
hosszvasmennyiség. A hatas azt fejezi ki, hogy a terhelt
feliilet kornyezetében kialakuld esetleges meredek repedés
mentén a beton fajlagos ellenallasa nagyobb, mint a szokvanyos
repedésgeometria esetén.

Lathato, hogy a vasalt lemez ellenallasanak szamitasakor
a betonteherbirast és a vasalas teherbirasat is redukalni kell.

Az atszarddasi vasalas kialakitasara vonatkozo részletes
szabalyokat az MSZ15022-es sorozat nem tartalmaz. Szamos
egyéb dokumentum foglalkozik azonban a kérdéssel. A ma-
gyar gyakorlatban megtalalhatok a zomitett fejii csapok és a
hosszvasalast kozrefogd kengyelek mellett a hosszvasalasi
sikok ko6zott futd atszarddasi vasalasok. Ezek hatékonysagat
kialakitas fliggvényében hatarozza meg az irodalom (MMK
(2004).
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1. abra: Legkisebb atszUrddasi kip és u1 kerulet [A] felvétele EC2 szerint

3. AZMSZEN 1992
MODELLJEROL ES
MODSZEREROL ROVIDEN

Az EC2 médszere a nyiras témakorébol jol ismert racsostartd
modellen alapul. Az atsziirddasra vasalatlan (tovabbiakban va-
salatlan) lemez ellenallasat az oszlop peremétdl 2d tavolsagra
futé u, keriilet mentén kell ellendrizni. Az ellenallas megfelel,
ha a kertiileten kiviil esé teriiletekrdl atadodo nyiroerd u, keriilet
mentén fajlagositott értéke (v, ') kisebb, mint a beton fajlagos
nyiréasi ellenallasa (v, ). A v "' a nyirasi méretezés szerinti
V. d‘fd értékének felel meg.

Atszurddasi vasalas jelenléte esetén ellendrizni kell a
nyomott és a huzott racsrud ellenallasat. A nyomott beton
racsrudat az oszlop pereme mentén (1) kell ellendrizni a teljes
nyird (atszuro) erére. A nyomott racsrad megfelel, ha a beton
¢s a vasalas egyiittes teherbirasa (v, ) meghaladja a fajlagos
atszaro erdt (v,,'°).

Az EC2 2016-0s mddositasa ota ugyancsak felsé korlatot
jelent, hogy alemez igénybevétele az u, keriilet mentén ne ha-
ladja meg a betonteherbiras k__-szorosat, tehatv, “'<k_ v, .
Az Osszefliiggesben k1.5 €s 2.5 kozott véltozhat az atszaro-
dasi vasalas tipusa és kialakitasa fliggvényében.

Ellendrizni kell tovabba a huzott racsrid ellenallasat. A
huzott racsrad megfelel, ha a beton és a vasalas egyiittes teher-
birasa (v, ) meghaladja a fajlagos atszir6 erdt az u, keriilet
mentén (v,“'). Utobbi vizsgalatot addig kell folytatni, amig a
vizsgalt keriilet akkordra nem né (u_ ), hogy a beton nyirasi
teherbirasa onmagaban elegendé. A kozos v,  teherbirdsban
a beton teherbirasanak 75%-at vehetjiik szamitasba, és a va-
salds szilardsagat is redukalni kell. A nyirasi vasak megfeleld
lehorgonyzottsaganak biztositasa céljabol a 2d szélességii zona
helyett csak a 1.5d zénan beliili atszarddasi vasak vehetok
figyelembe.

A fajlagos nyirderének az atszuro erd kiilpontossagabol
fakadd novekményét az atszard erének a kiilpontossagtol fliggd
B noveld tényezdvel vessziik figyelembe.

4. AFIB MODEL CODE 2010
MODSZERENEK ELMELETI ES
KISERLETI HATTERE

Az MC2010 a fent emlitett alapelvekben hasonlit az MSZ és
az EC2 eljarasahoz, ugyanakkor mind elméleti hatterében,
mind Osszefiiggéseiben jelentésen eltér télik. Az MC2010
az Aurelio Muttoni kutatocsoportja altal megalkotott kritikus
nyirasi repedés elméletén (Critical Shear Crack Theory, CSCT)
alapszik (Muttoni 2008, 2009, 2013).

Kinnunen és Nylander (Kinnunen 1960) kisérleti eredmé-
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2. abra: Az atszUrodasra vasalatlan lemez atszdrédasi mechanizmusanak
Jjellege a hajlitasi vasalas mennyiségének (p) figgvényében. (Muttoni 2008)

3. abra: Az atszUrddasra vasalatlan lemez atszirddasi kritikus zonaja —
repedéskép és a vy relativ elfordulas értelmezése (MC2010)

nyeik megmutattak, hogy az atsziirédasra vasalatlan lemezek
atszurodasi teherbirdsdnak mechanizmusa, jellege jelentdsen
fiigg a hajlitasi vasalas mennyiségétdl (2. dbra). A fajlagos
vasmennyiség novekedésével a teherbiras n6, de a szerkezet
alakvaltozo képessége jelentésen csokken.

A CSCT alapja a kritikus nyirasi repedés helyének, alakja-
nak megértése és a metszet mentén fellépd teherbiras kom-
ponensek azonositasa, becslése az atszarodasi zona y relativ
elfordulasa fiiggvényében. Muttoni elmélete szerint a kriti-
kus repedés megnyilasa csokkenti a nyomott beton racsrud
szilardsagat, igy csokkenti az atszirddasi teherbirast'. A je-
lenséget leird paraméter lehet a keresztmetszet gorbiilete, a
repedés tagassaga vagy kritikus zona relativ elfordulasa ().
Utobbi a gorbiiletfiiggvény vizsgalt hosszon torténd dsszeg-
zésével nyerhetd, konnyen mérhetd, és a repedéstagassaggal
(w) aranyos mennyiségnek tekinthetd: w~yd. A v relativ el-
fordulas definiciojat a 3. abra tartalmazza.

Az atszrédasi ellenallas meghatarozasa a kritikus nyirasi
repedés mentén felvett metszet egyensulyanak felirasan alap-
szik. A szakirodalomban leggyakrabban szerepld teherbiras
komponensek a kdvetkezok:

o A repedésmentes nyomott betonzona nyirasi ellenallasa

e A repedés érdes partjainak elcsuszasa okan 1étrejovo repe-
déssurlodas (szemesehatas)

o A hajlitasi vasalas meghajlitasahoz sziikséges erd (csapha-
tas).

Ezek részesedése, relativ jelentdsége megosztja a témaval
foglalkozo kutatokat. A CSCT elmélete nem valasztja szét a
felsorolt komponenseket, de szamottevd szerepet tulajdonit
a repedéssurlodasnak. Walraven eredményeire (Walraven
1981) hivatkozva a CSCT a repedésstrlodas hatékonysagat

1 Mas kutatok a teherbiras csokkenését a novekvo tagassagll és hosszusagi, a szamitott nyomott
zdnaba behatolo repedések okozta nyomott betonzona teherbiras csokkenéssel (Windisch 1988.)
(Volgyi 2014.) vagy a keresztmetszet novekvé gorbiiletével (Bogdandy 2014.) magyarazzak, hasonld
végkovetkeztetéssel.
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4. abra: A hajlitasi teherbiras eléré (négyzet) és el nem éré (teli
négyzet) probatestek atszurodasi ellenalldsa a repedés tagassagat és
repedés érdességét leird tényezd fliggvényében (Muttoni 2008.), illetve
a Kinnunen-féle kisérleti eredmények, és a szamitott eré-elfordulas
Osszefliggések (pontvonal —bilinearis, folytonos-kvadrilinearis nyoma-
ték-gorblilet 6sszefliggés felnasznalasaval), valamint a tdnkremeneteli
pontokra illeszthetd ténkremeneteli kritérium (Muttoni 2008.)

(kw) a vizsgalt repedés tagassaga (~yd) és a repedés maximalis
szemcsemérettdl fiiggd érdessége mérdszam (k dg) fliggvényé-
ben hatarozza meg?. A 4. dbra jol mutatja, hogy a szakirodalmi
kisérleti atszurddasi ellenallas értékek és a repedés relativ
érdességére jellemz6 paraméter kozott hatarozott 6sszefiiggés
mutathato ki.

A CSCT szerint az atszarodas akkor jon létre, amikor lemez
nyomaték-gorbiilet diagramja metszi a gorbiilettdl (~y) fiiggd
tonkremeneteli kritériumot. A feladat szimmetrikus esetben egy
kimetszett lemezdarab egyensulyanak felirdsaval oldhatd meg.

A CSCT alemezek atszarddasa esetén a nyirasvizsgalathoz
hasonloan kezeli az Gigynevezett mérethatast. Az 5. dbra (a)
részén lathaté diagramok mutatjak a szamos kisérlettel ala-
tamasztott hatast, miszerint a tartdmagassag (d) novelésével
a fajlagos nyirasi (atszurodasi) ellenallas csokken®. Ez teszi
sziikségess¢, hogy a tonkremeneteli kritérium fiiggjon a lemez-
vastagsagtol, lasd 5. abra (a) és (b) rész. Az abra jol mutatja,
hogy a gyakorlatban el6fordulé hajlitasi vasmennyiségek ese-
tén rideg viselkedésre kell szamitani. Az alakvaltozo képesség
tovabb csokken a lemezvastagsag novelésével.

2 Arepedésstrlodas mitkodésének feltétele, hogy a repedéspartok kozott olyan mozgas alakuljon ki,
ami az adalékszemek ,,0sszeakadasat™ lehet6vé teszi (Volgyi 2017.).

3 Mas elméletek szerint az eltérés hatterében részben az eltéré atmér6jii betonacélok eltéré tapadasi,
lehorgonyzasi tulajdonsagai miatt el6allo eltéré repedéstagassag értékek allnak.
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5. abra (a) Azonos fajlagos hajlitasi vasmennyiséggel készUld, de eltérd vastagsagu lemezek (PG3; PG10) erb-elfordulas diagramija, illetve (b) tonkre-
meneteli kritérium eltérd fajlagos vasmennyiségek és valtozé lemezvastagsagok esetén (Muttoni 2008.)

A fib Model Code 2010 négy eltéré almodszert (LoA I-1V =
Level of Approximation I-IV = I-IV. szint{i kozelités) tartalmaz.
Az I-I1II. szintli kozelitések azonos modellen alapulnak, de a
méretezés alapjat jelentd y relativ elfordulas értéket elna-
gyoltabb vagy pontosabb feltételezések alapjan szamitjak. Az
elso, legegyszeriibb modszert elétervezéshez, a késébbicket
részletes szamitashoz javasoljak.

Az I-1II. szinti kozelités szerint a kritikus zona y relativ
elfordulasa rendre a kovetkezd osszefiiggésekkel becsiilt ira-
nyonkénti értékek maximumaként veheto fel:

1.5
Mgy
Mgy

1.5
d Es de

:1_5£_Yd

d E,

ahol r=0.22L vagy O.22Ly a nyomatéki nullvonal oszlopten-
gelytdl mért tavolsaga, m_, az oszlopsavban szamitott atlagos
meértékado negativ nyomaték az oszlop vonalaban. A I1. koze-
lités szamottevd nyomatéki atrendezés esetén is alkalmazhato.
ATIL modell akkor alkalmazhat6 ha r_és m, értékét linearisan
rugalmas, repedésmentes modellel (tipikusan VEM modell)
szamitottak.

Az atszurodasra vasalatlan lemez atszrodasi ellenallasa
a kritikus zona y relativ elfordulasatol fiiggd &, tényezd
felhasznalasaval a kdvetkezd Osszefliggéssel szamithato:

k, = 1 <0.6
1.5+0.9k,,yd [mm]

fi [MPa]
YC

Az Osszefliggésben szerepld d hajlitasi hasznos magassag
nem feltétlenill egyezik az atsziroédasi hasznos magassaggal
(d ). Arepedés érdességét figyelembe vevo & ” tényezo6 értéke
d >16 mm-es maximalis szemnagysag esetén 1.0, egyéb
esetekben a

b,d

0y -

Vewe =k

Rde — \
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k, =—t

* 16+d,[mm]
osszefiiggéssel szamithatd. Erdekesség, hogy az MC2010
konnytibetonok és nagyszilardsagu betonok esetén elhanyagolja

>0.75,
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a repedés érdességének (repedéssurlodas, szemcsehatas)
szerepét (d =0). E16bbi esetben az adalékszemek csekély szi-
lardsaga, utdbbi esetben az adalékszemeken atfutd, igy sokkal
kisebb érdességet eredményez6 torési feliilet all a hattérben.
Atszarodasi vasalas alkalmazasa sziikséges, ha Vo>V

4.1. Az atszurddasi ellenallas felso
korlatja

Az atszarddasi ellenallas felso korlatja a kovetkezo Osszefiig-
géssel szamithato:

J7. P /
~kk, ful a]bodvs Joopq

sys

VRdmax

ahol a lcsyS tényez0 azt veszi figyelembe, hogy az atszurodasi
vasalas milyen hatékonyan korlatozza a kritikus repedés
megnyilasat, helyezi tobbtengelyi fesziiltségallapotba a fiktiv
nyomott beton racsrudat (abroncsolas). Altalanos esetben a
k_=2.0 alkalmazhato.

Az EC2 2016-17-es mddositasdhoz hasonldan lehetoség
van arra, hogy a fels6é korlat szamitasakor a tervezo figye-
lembe vegye az alkalmazott vasalas tipusat, elhelyezését és a
kivitelezés koriilményeit:

. ksys:2.4 a nyomott oldalon tokéletesen lehorgonyzott, a
huzott oldalon kampdzott kengyelek alkalmazasa esetén.

* k=2.8 aszar haromszorosat elérd atmérdjii zomitett fejjel
kialakitott csapok alkalmazasa esetén.

A novelt kSys értékek alkalmazasanak feltételei:

e A vasalasi elemek sugariranyu tavolsaga elegendden kicsi:
5,20.5d ; 5,<0.6d..

e A vasalasi elemek elhelyezési tavolsagat, alsé és felsd
betonfedéset (c,) (helyes fliggbleges poziciot) a helyszinen
ellendrzik.

A lemez atszir6dasra vasalhato, ha V, >V

ax— Ed’

4.2. AZ ATSZURODASRA VASALT
LEMEZ ATSZURODASI ELLEN-
ALLASA

A vasalt lemez ellenallasa a beton és a vasalas teherbirasanak

Osszegeként szamithato. Mas modellekhez hasonldan a beton
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sedése (VR,s) atszurddasra vasalatlan, illetve vasalt esetben (Muttoni 2013)
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7. abra: Az els6 atszurddasi kup ellenrzésekor figyelembe vehetd
atszUrddasi vasalas tartosikra merdleges, illetve ferde vasalas esetén
(MC2010)

ellenallasat redukalni kell. Ennek részleteit a 6. abra mutatja
be. Ha a mértékado atszurod erd kisebb, mint a tonkremeneteli
kritérium altal meghatarozott ellenallas (V, <V, =V, ), alemez
atszirodasi vasalas nélkiil megfeleld. Ellenkez6 esetben az el-
vart ellenallas (V) kimetszi az eré-elfordulds gorbe megfeleld
elfordulas értekét (y, ), illetve a hozza tartozo redukalt beton-
teherbiras ertéket (V). A fennmarad6 erdt a vasalas veszi fel
(Vi vagy Vy,,)- Az dbran jol kivehetd, hogy a nagyobb teher-
hez tartozd nagyobb alakvaltozas (gorbiilet, repedéstagassag)
csokkend beton teherbirasrészt eredményez.

Veas = 2, A kO sina (2 0.5V, ).

A nyirasi vasalas teherbirasa a 45°-os atszurodasi kup altal
metszett lehorgonyzott vasalas figyelembe vételével szamitha-
t6. A 7. dbra szerinti 0.65d zonan beliili lehorgonyzott vasak
tekinthetOk hatékonynak (34, ). Az EC2 szerinti 1.5d helyett
0.65d, tavolsagot kell alkalmazni. Ez azt eredményezi, hogy a
vasalast terhel6 er6t gyakran minddssze néhany (2-3) keriilet
mentén elhelyezett vasalassal kell felvenni.

A novekvo alakvaltozas az atszirodasi vasalas nagyobb
nyllasat okozza, ezért a y erték novekedése a vasalas 6
hatékony fesziiltségének novelését eredményezi:

_LEy

Joa d

fywdg

A 6. abra jobb oldalan lathatd, hogyan né a vasalas altal
felveheto erd a y novekedésével (sotétebb kitdltés).

(sino+cosa)| sino+

swd

< fra-

4.3. Az atszurddasra vasalt zéna
méretének meghatarozasa

Vasalt zonanak az a tartomany nevezhetd, ahol az atszorodasi
vasalasi elemek gyliriirdnyu tavolsaga nem haladja meg a 3d,
tavolsagot, vagy az a tartomany, amelynél a vasalasi elemekt6l
iranyonként 1.5 tavolsagon beliili atszarodasi keriilet figye-
lembe vételével is igazolhatd az elvart teherbiras, lasd 8. bra.
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6. abra: Er6-elfordulds (load-rotation curve) 0sszefliggés, tdnkremeneteli kritérium (strength) valamint a beton (VR,c) és az atszirddasi vasalas része-

Az atszorodasi vasalasi elemek elhelyezését addig kell
folytatni, amig a kiilsé vaselemtdl mért 0.5d tavolsagra futd
atszarodasi keriilet (b,") mentén a teherbirds vasalas nélkiil is
igazolhat6. Az oszloptol tavolodva a vaskiosztas sok esetben
ritkithato.

Terjedelmi okokbol a szerkesztési szabalyokat nem targyaljuk.

4.4. Az oszlop kornyezete
duktilitasanak, szivossaganak
biztositasa

Az atszurodasra vasalt lemez kritikus zonajanak duktilitasa
megfeleldnek tekinthetd, ha a vasalés teljesiti a V, >0.5V,
Osszefiiggést.

Az atszrédasra vasalatlan zona rideg viselkedésii. A nyo-
mott betonzona nem képes viselni a ra nehezedé nyomo- és
nyiréerdt. A kritikus repedés erételjesen megnyilik, a huzott
oldali hajlitasi vasalas kiszakad (9. abra).

A lemez atszrodasa a teljes szerkezet progressziv tonkre-
meneteléhez vezethet, amit meg kell akadalyozni. Ennek médja
az oszlop felett atvezetett nyomott oldali integritasi hosszva-
salas (a 10. abra esetében az als6 hosszvasalas), ami a lemez
torése esetén kotélhatassal gatolja meg annak lezuhanasat.

Az integritasi vasalas (34 ) miikodését rendkiviili alla-
potnak lehet tekinteni, ennek megfeleld teherszinten lehet az
igénybevételeit szamitani*. A lehorgonyzott integritasi hosszva-
salast a lemez nyomott zonajaban kell az oszlop f616tt atvezetni
Az MC2010 az integritasi vasalas ellenallasat a folyashatar
tervezési értéke alapjan hatdrozza meg.

ZAsintfyd (.f; /.fy )k Sin a‘ult

0.5,/ f, [MPa] p

Te

VRdint =min 2 Ed,acc

res” int

ahol (}f/fy ), az integritasi vasalas szakitoszilardsaga és folyasha-
tara hanyadosanak duktilitasi osztalytol fiiggd karakterisztikus
értéke.

Az Osszefiiggésben szerepld o, érték az a szdg, amit a
vasalas a szakadasa elott a kotélként belogd lemezben a
vizszintessel bezar (9. abra). B duktilitasi osztalyu betonacél
esetén a ,=20°, C/D osztaly esetén o =25°, felhajlitott vas
esetén pedig a ,<40° alkalmazando.

Az integritasi vasalds teherbirasa kepletében szerepl6 b,  az at-
szrddas utan az integritasi vasalas altal aktivalt keriilet hossza.

4 Az integritasi vasalas tervezése szempontjabol mértékado igénybevétel felvételében érzékelhetd
némi ellentmondas a szabalyozasban. Az el6iras altalanos, ezért nem azonosithato6 a kvazi allando
igénybevétellel egyiitt atszarodast okozo rendkiviili hatas. (Kovetkezésképpen ennek figyelem-
bevételére sincs lehetéség). Javasoljuk konkrét esetekben annak mérlegelését, hogy az atszarodast
milyen rendkiviili hatas okozhatja (rendkiviili teher vagy megvaltozo statikai vazon szamithatd
kedvezotlenebb igénybevétel-eloszlas, tamaszsiillyedés, stb.) Ha valosziniisithetd, hogy a vizsgalt
oszlopnal a kvazi allandonal nagyobb atsziré erd hat, javasoljuk az integritasi vasalas tervezését a
V., mértékado atszaro erdre elvégezni.
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9. abra: Az integritasi vasalds miikédése és az o, sz0g értelmezése

(Bartolac, Damjanovic és Ivan 2015.) abraja nyoméan

Ertéke a 0. abra szerinti s, és d_ tavolsagok segitségével
szamithato:

bint = Z[Sint + gdresj .

5. AZMSZ, AZ EC2 ES AMC2010
SZERINTI FODEMTEHERBIRAS
ERTEKEK

A szabvanyok altal k6z6lt modszerek Osszevetésére szamos

példat szamszeriien kidolgoztunk. Egy irodaépiilet kiilonb6zo

d/b (hasznos magassag és oldalméret) aranyt pillér-fodém cso-

mopontjait vizsgaltuk (pince pillér-alaplemez, atlagos méretii

kozbensd pillér, karcsu tetdszinti pillér) eltérd kihasznaltsagi
fok mellett (alacsony, kdzepes, magas). A kihasznaltsag jelen
esetben azt jelenti, hogy mennyire kdzeliti meg az atszuro erd
az atszarodasi teherbiras felsd korlatjat. Minden kihasznaltsagi
szinten hat esetet elemeztiink, melyek d/b aranya a 0.42-1.89
tartomanyban mozgott. A teherbiras szamitasokhoz az EC2
alapjan felvettiink egy atszurodasi vasalds kiosztast, ami az

8. abra: Az effektiv atszUrédasi kerllet szakaszok és a d, hasznos magassag (MC2010)

adott geometria és terhek mellett megfeleld teherbirassal ren-
delkezik, majd ezt az elrendezést ellendriztiik a tobbi szabvany
szerint. Az 1. tablazatban ennek az eredményei lathatoak. Az
Osszehasonlitast elvégeztiik az EC és MC szerinti felsé kor-
latok leggyakrabban hasznalt értekeivel (K =2.0; k =2.0),
illetve a szabvanyok altal megengedhetd legmagasabbakkal
is (k, =2.5; ksys=2.8). A teherbiras értékek mellett kiillonb6z6
részeredményeket (vizsgalando atszurodasi keriiletek hossza,
beton altal felvehetd nyirderd, vasalas altal felvehetd nyiroerd
stb.) is kozliink. Megjegyezziik, hogy a modszerek objektiv
Osszehasonlitasa igen nehéz, mert sok és eltérd paramétertol
fliggnek az eredmények, raadasul tobb esetben elagazasokat
tartalmaznak az algoritmusok, illetve a paraméterek valtozta-
tasaval esetenként ugrasszerti a teherbiras értékek valtozasa.
A szabvanyok ilyen sszevetése e nehézségek ellenére fontos
szerepet kap, ha egy EC2 szerint tervezett épiiletet késobb pl.
funkcio valtas miatt MC szerint ellendrizni kell
Az 6sszehasonlitasokban az alabbi feltételezésekkel szamoltunk:
e atszarodasi vasalas tipusa: zomitett fejii csapok sugarirany-
ban kiosztva
e betonacél folyashatar karakterisztikus értéke: 500 MPa
o a hajlitasi vasalas megfelel6en le van horgonyozva

e beton szilardsagi osztaly: C30/37.
A tablazatot vizsgalva az alabbi megfigyeléseket tehetjiik:

A vizsgalt esetek alapjan kijelenthetd, hogy az EC2 sze-
rint megtervezett oszlopfej szamitott teherbirasa a masik
két szabvany szerint szamitva szinte minden esetben kisebb
lesz. A szamitasi részeredmények elemzésével a kdvetkezok
figyelhetdk meg:

o Azeltérd vizsgalati keriiletek miatt az EC2 tobb atszurodasi
vassort vesz figyelembe, illetve nagyobb keriileten 6sszegzi

a beton fajlagos hatarerejét.

o Abeton altal felvehetd atszaro eré —még a 75%-os redukeio

10. abra: Egyenes és felhajlitott integritasi vasalds — metszetek, illetve feltiinézet (MC2010 7.3-34)

Integrity reinforcement

Integrity reinforcement 2y per

Sint

R

Integrity reinforcement

ot T

res
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1. tablazat: A kidolgozott esetek eredményei (kmax=2.0 ksys=2.0 bal oldalt; kmax=2.5; ksys=2.8 jobb oldalt-csak a valtozé mennyiségeket ismételtiik meg)

Bar a MC esetében a vasalas altal felvehet6 eré gyakran joval
nagyobb, mégis az EC2 szerinti teherbiras lesz magasabb,
mert a MC szerinti felsé korlat gyakran korlatozza azt.

Az MSZ nem csokkenti a vasalds effektiv fesziiltségét,
viszont csak 0,85d széles zonan beliil veszi figyelembe a
csapokat. Ez a vizsgalt esetekben tobbnyire csak az elsé
sort (fajlagosan szdamolva ~1,3 sornyit) jelenti. fgy 6sszes-
ségében azonos atszirodasi ellenallas eléréséhez nagyobb
atszirodasi vasmennyiség elhelyezésére van sziikség MSZ
szerint, mint EC2 szerint.

Az atszarédasi teherbirds felsé korlatjat illetéen az aldbbi

megallapitasok tehetdk:

A MC a legszigorubb a felsé korlat tekintetében. Az EC2
modositasa jelentds szigoritast jelent a kis d/b aranyu
lemezek esetében. Egyediil a nagy vastagsagi lemezek
vizsgalatakor fordul el6 EC2 esetében, hogy kozepes és
magas teherszinten is a vasalas teherbirasa a mértékado.

e Az MSZ fels korlatja magas. igy minden vizsgélt esetben

11. abra: Fels6 korlatok 6sszehasonlitasa 20/20 pillér (k _ =2.0; ky,=2.0)

Fmax=2.03 kiys=2.0 Knn=2.5; ky=2.8
1|f 57 5| |25z 22| g B2z E|2g|2 E g2 E 2|2z
=3 - I R B A R N S I IS
500 210 0.42 1.63| 4639 2660 2660 | 550 388 213 | 1007 1446 887 | 1640 1834 1160 | 1439 776 1943 | 1439 776 1160 | 1835 1086 1640 1086 1160
300 210 070 1.63| 3839 1860 1860|456 271 118 | 883 1259 774 | 1407 1530 935 | 1157 542 1358 | 1157 542 935 | 1157 750 1157 759 935
250 210 0.84 1213639 1660 1660| 391 279 125 | 670 964 593 | 1120 1243 756 | 964 558 1212 | 964 558 756 | 964 781 964 781 756
200 210 1.05 1213439 1460 1460| 369 245 95 | 673 964 593 | 1098 1200 722 | 771 491 1066 | 771 491 722 | 771 687 771 687 722
800 1135 142 0.60| 17463 6766 6766|5769 1607 2336|25786 13830 15102(32420 15437 17714|15076 3213 26710|15076 3213 17714| 16676 4498 16676 4498 17714
600 1135 1.89 0.60 16663 5966 5966|5505 1417 1700|25826 13830 15102|32156 15247 1704612507 2833 23552|12507 2833 17046 | 12507 3966 12507 3966 17046
500 210 0.42 2.00| 4639 2660 2660| 590 353 153 | 1364 1928 1182 | 2042 2281 1396 | 1541 707 1943 | 1541 707 1396 | 1928 989 1928 989 1396
300 210 0.70 1.66| 3839 1860 1860| 459 269 118 | 883 1259 774 | 1411 1528 935 | 1157 539 1358 | 1157 539 935 | 1157 754 1157 754 935
250 210 0.84 1593639 1660 1660| 428 255 88 | 887 1259 774 | 1380 1514 901 | 964 509 1212 | 964 509 901 | 964 713 964 713 90l
200 210 1.05 130 3439 1460 1460|379 238 95 | 672 964 593 | 1108 1202 722 | 771 476 1066 | 771 476 722 | 771 666 771 666 722
800 1135 142 0.81|17463 6766 6766|6387 4044 1661|31616 7898 18458 (38961 11942 20395|16676 8087 26710|16676 8087 20395 | 16676 1132 16676 11320 20395
600 1135 1.89 0.64|16663 5966 5966|5641 3799 2702|17025 5280 10127|23513 9079 1307212507 7598 23552|12507 7598 13072|12507 1064 12507 10640 13072
500 210 0.42 1.18| 4639 2660 2660| 495 433 276 | 628 1062 571 | 1197 1495 908 | 1292 867 1943 | 1197 867 908 | 1649 1213 1197 1213 908
300 210 0.70 0.98| 3839 1860 1860 | 385 324 197 | 410 708 381 853 1032 620 | 1005 648 1358 | 853 648 620 | 1157 907 853 907 620
250 210 0.84 1.08| 3639 1660 1660 | 377 293 167 | 412 708 381 845 1001 586 964 586 1212 | 845 586 586 | 964 820 845 820 586
200 210 1.05 1.03| 3439 1460 1460 | 351 265 138 | 416 708 381 819 973 552 771 529 1066 | 771 529 552 771 741 771 741 552
800 1135 142 0.50| 17463 6766 6766|5430 1782 4350| 8174 9220 5093 | 14418 11002 9719 | 14190 3563 26710| 14190 3563 9719 16676 4988 14418 4988 9719
600 1135 1.89 04716663 5966 5966|5094 1557 3211|12639 9220 7595 | 18498 10777 11050|12507 3115 23552|12507 3115 11050|12507 4360 12507 4360 11050
figyelembe vételével is — az EC2 esetében a legnagyobb. a vasalas hatarereje volt a mértékado. A vasalas alkalmas
A nagyobb hatékony fesziiltség miatt gyakran magasabb az ndvelésével az MSZ esetében ndvelhetd leginkabb a teher-
atszirodasi vasalas MC szerinti ellendllasa, a figyelembe biras értéke.
vett vasak alacsonyabb szama ellenére is. e Az MSZ szerinti felsé korlat csak a betonmindségtol, az

EC2 szerinti azonban néhany tovabbi paramétertdl is fligg.
A MC felsé korlatjanak meghatarozasa a legbonyolultabb.
Ez alapvetden Osszefiigg a hajlitasi vasalas tervezésével.

6. AZ ATSZURODASI TEHERBIRAS
FELSO KORLATJANAK OSSZE-
HASONLITASA AZ EC2 ES A

MC2010 SZERINT

Az EC2 szerinti felsd korlat 2016-os mddositdsa nagy meg-
dobbenést valtott ki a tartoszerkezeti tervezok korében. Ennek
fényében érdekes, hogy mire kell szamitanunk a jovében az
adott lemezvastagsaggal athidalhato tdmaszk6zok kérdésében.
Készitettiink egy rovid dsszehasonlitast, melyben a jelenlegi
EC2 és a MC atszarodasi teherbirasanak felsé korlatjat
hasonlitjuk 0ssze a hajlitasi vashanyad fliggvényében. Az
alabbi 6sszehasonlitds nem altalanosan érvényes, hanem csak

12. abra: Felsd korlatok sszehasonlitasa 50/50 pillér (k

max

=2.0;k_=2.0)
sys
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13. abra: Felsd korlatok 6sszehasonlitasa 20/20 pillér (k  =2.5; ksys=2.8)

a vizsgalt — tipikus — pillér-fodém elrendezéshez (méretek,
vasalas, teher) hasznalhato kozvetleniil. Az eredmények a
kiilonbdzo tendenciak érzékeltetésére alkalmasak.

A vizsgalt elrendezés egy 20/20 és egy 50/50 cm-es pil-
lérhez tartozik, melyek egy 25 cm vastag fodémlemezhez
kapcsolodnak. A 100%-0s nyomatéki kihasznaltsagot pl.
~1%-os hajlitasi vashanyaddal kapjuk. A kovetkezékben 2x3
db diagramot kozliink, melyek vizszintes tengelyén a fajlagos
hajlitasi vashanyad, fliggéleges tengelyén pedig az atszarodasi
teherbiras felsd korlatja talalhato. Az elsé két abra (11.-12.
abrak) a k  =2.0, illetve k =2.0 esethez, mig a kdvetkezd
kett6 (13- 14. abrak) a k —2 5; k =2.8 esethez tartozik. A
C20/25 és a C30/37 betonszﬂardsagl osztalyokat vizsgaltuk.

A MC felso korlatja gyakorlatilag minden vizsgalt esetben
kisebbre adodik, mint az EC2 szerinti érték. Tekintve, hogy a
vizsgalt esetek tipikusak a tendencia vilagos: a MC szigoritja
az atszurodasi teherbiras fels korlatjat a jelenleg hatalyos
szabvanyhoz képest.

Megjegyezziik, hogy — amennyiben az geometriailag lehet-
séges — a hajlitasi vasalas ndvelésével (a hajlitasi kihasznaltsag
csokkentésével) az elérhet6 atszurodasi felso korlat novelhetd.

7. OSSZEFOGLALAS, JAVASLATOK

Attekintettiik az utolsé MSZ, az EC2 és a varhatéan a
kozeljovében bevezetésre keriild MC atszarodasi méretezésre
vonatkozo eldirasait, és elemeztiik néhany tipikus EC2 szerint
megtervezett magasépitési siklemez fodém szabvanyos ellen-
allasat. Elemeztiik a komponensenkénti és a végeredményben
latsz6 kiilonbségeket és azok hatterét.

A siklemez fodémek jovobeli versenyképessége szempont-
jabdl legfontosabb megallapitas szerint a MC bevezetésével
az azonos lemezvastagsaggal és betonszilardsaggal athidalhato
tamaszkoz mérete csokken. Az épitészeti trendek viszont nem
toleraljak az oszlop raszterek csokkentését, ezért a versenyké-
pesség fenntartasahoz a tervezoi gyakorlat modositasa, és sok
esetben fejlesztések sziikségesek. Az egyik irany a lemezek
betonszilardsaganak novelése, vagy az oszlopok keriiletének
novelése. E mellett javasolt olyan megoldasok fejlesztése,
amelyek alacsony helyszini élémunka és rovid épitési id6 utjan
képesek kiszolgalni a kor igényeit. A koriilmények varhatdoan
arra sarkalljak a mérnokdket, hogy a monolit és az eléregyartott
megoldasok elényeinek 6tvozésével alakitsanak ki félmonolit
gombafejes fodémeket.
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14. abra: Felsé korlatok Ssszehasonlitasa 50/50 piller (k,  =2.5; k  =2.8)
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DEVELOPMENT OF DESIGN CODES FOR PUNCHING DESIGN
OF REINFORCED CONCRETE SLABS

David Jobbagy — Istvan Volgyi

The design rules for punching of reinforced concrete slabs according to the
MSZ EN 1992 standard has been changed a few years ago. The more strict
rules have a significant effect on the thickness and competitiveness of the
reinforced concrete slabs. The aim of the paper is to show the trends of this
field in the close future. The punching design method of the Model Code
2010 and background is shown in the paper. The design resistance for slabs
of typical buildings according to the earlier hungarian standard (MSZ15022),
the current standard (MSZ EN 1992) and the Model Code 2010 is analysed.
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