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HAJLITOTT VASBETON TARTOK HUZOTT OVEBEN
FELLEPO NEMLINEARIS JELENSEGEK
FIGYELEMBEVETELE A GORBULETEK
ES A FESZULTSEGEK SZAMITASANAL*

VISNOVITZ GYORGY **

BEVEZETES

Az alabbiakban olyan hajlitasra igénybevett vasbeton keresztmetszetek gorbii-
leteinek és fesziiltségeinek meghatarozasaval foglalkozunk, amelyeknél a rugal-
mas-berepedt allapot szerinti vizsgalat szokasos alapfeltevései csak részben telje-
stilnek. Mig a keresztmetszet nyomott ovében valtozatlanul a Hooke-torvény érvé-
nyes, a huzott 6v acéljaban, illetve betonjaban a rugalmas hatarnyulasnal nagyobb
alakvaltozasok is keletkezhetnek. Célunk az ilyen keresztmetszetek viselkedésé-
nek Ujszer(i, a mérnoki gyakorlat szamara is kezelhet6 modon torténd leirasa kiil-
pontos igénybevételre torténd transzformalassal, majd a rugalmas-berepedt ke-
resztmetszet szamitasmodjanak alkalmazasaval.

Hajlitott tartok alakvaltozasanak szamitdsa a gorbiilet (k) meghatarozasan
alapszik. Az igénybevételtdl fiiggetlen hajlitasi merevségre (EI) alapozott rugal-
mas szamitdsmdd azonban vasbeton keresztmetszetekre csak korlatozottan érvé-
nyes. Az anyagok eltér6 rugalmassagi tényezojének kérdése a homogenizalas
modszerével (n-es modszer) feloldhatd, de ezen tul is tobb nemlinearis hatas elha-
nyagolasara (pl. zsugorodas), illetve a klasszikus modellbe vald beépitésére (ku-
szas) van sziikség ahhoz, hogy a megszokott hajlitasi merevség értelmezhetd le-
gyen, raadasul mindkét szerkezeti anyagtol linearisan rugalmas viselkedést kdve-
teliink meg.

Feszitett acélbetéteket is tartalmazo tartok berepedt allapotanal mar ez sem ele-
gendd. Az igénybevétel szerint ,,csak” hajlitott keresztmetszet deformacioit kiil-
pontosan nyomott keresztmetszetként kell meghatarozni, ahol a normalerdt a fe-
szit6erd adja. Ekkor azonban a szokasos feltevések mellett a nyomott 6v magassa-
ga és ezzel a keresztmetszet hajlitasi merevsége is valtozik a nyomaték fliggvényé-
ben.
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Egyszeresen szimmetrikus, kiilpontosan nyomott, rugalmas-berepedt kereszt-
metszet szamitasi osszefiiggései elvileg kidolgozottak (Mihailich—Palotas, 1964),
de mint ismeretes, a semleges tengely helyének meghatarozadsadhoz mar a legegy-
szerlibb négyszogszelvény esetében is harmadfoku egyenlet megoldasa sziikséges.
Mivel a berepedt keresztmetszetnek nincs igénybevételtdl fiiggetlen, allandé suly-
ponti tengelye, viszonyitasi tengelyként a nyomott és hlizott 6v hatarvonala, a sz¢l-
s6 nyomott betonszal vagy a kiilpontos eré doféspontja jon szamitasba. Ezekre el-
tér6 formaju, de azonos eredményre vezetd képletrendszerek vezethetdk le (Dedk,
1992). Barmely valtozatot is alkalmazzuk, a keresztmetszet semleges tengelyét al-
talaban csak fokozatos kozelitéssel lehet meghatarozni. A semleges tengely helyé-
nek ismeretében viszont a gorbiilet mar tobbféleképpen is szamithatd (Dulacska,
1978).

Fentiek miatt a kiilpontosan nyomott keresztmetszetek rugalmas szamitasa bo-
nyolult feladatnak latszik, és ha lehet, kézi szamitasokban kozelitd feltételezéseket
alkalmaz6 hajlitasi feladat(ok) megoldasara vezetik vissza. Egyre kevésbé indo-
kolt azonban az ellenallas az elméletileg pontosabb szamitassal szemben. A kor-
szer(i szamitogépes tablazatkezeld programok (pl. Excel 97) a tablazat cellaihoz
rendelt képletekkel jol kovethetd és dokumentalhatd szamitast adnak anélkiil,
hogy a fokozatos kozelités ismétlddd 1épéseit id6t rablo modon ujra és ujra el kel-
lene végezni.

Emellett gyorsan konvergalo iteracios eljarasokat is ismeriink. Szimmetrikus
keresztmetszeteknél, ha a kiilpontos nyomderd doféspontja a szimmetriatengelyen
van, az [. dbra jeldléseit hasznalva levezethet6 a

Osszefliggés, ahol Iy, ill. Sy az idealizalt keresztmetszet inercidja, valamint statikai
nyomatéka az N erd tamadaspontjan atmend tengelyre. Domokos G. bizonyitotta,
hogy ha az iteracio kiindulasi Iépéseként a semleges tengelyt a keresztmetszet hu-
zott sz€1s6 acélbetétjénél vesszik fel (xo = d), az eljaras ¢y, meghatarozasara min-
dig konvergens (Domokos, 1988).

Ismeretes, hogy kiilpontosan nyomott/feszitett keresztmetszetek rugalmas vizs-
galatanal az olyan nem linearis jelenségek, mint a beton zsugorodasa vagy a rela-
xacio kdnnyen ¢és szabatosan vehetdk figyelembe a kezdeti normalerd, ill. feszitd-
eré megfeleld modositasaval. Hogy élhessiink ezzel a lehetséggel, tekintsiik az
egyszerd hajlitott keresztmetszet igénybevételét zérus kezdeti értékii normalerovel
terhelt kiilpontos igénybevételnek. Ekkor a fent emlitett hatasokat a szamitasba ve-
endd normalerd értékének modositasaval vehetjiik figyelembe, és ezzel a rugalmas
eljaras keretén belill maradva tobb nemlinearis hatast is kezelni tudunk.
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e IN/ S N

1. abra. A kiilpontosan nyomott keresztmetszet jellemz6i

Jelen munkankban — a fenti gondolatot kdvetve — elszor a ,,gyengén vasalt”
keresztmetszet' acélfolyas utani allapotaval foglalkozunk, majd a kétféle folyasha-
tara acéllal vasalt keresztmetszet és a bilinearis anyagmodelll acéllal vasalt ke-
resztmetszetek alakvaltozasait vizsgaljuk. Végezetiil kitériink a zérustol eltéro ér-
téki, konstans huzoszilardsaggal rendelkezd betonbdl késziilt keresztmetszetek
gorbiileteinek szamitasara is.

1. ALAPFELTEVESEK, JELOLESEK

— Egyszeresen szimmetrikus, a szimmetriasikban terhelt keresztmetszetekkel
foglalkozunk. Abrainkon négyszogkeresztmetszetek lathatok egysoros hu-
zott vasalassal, de az elmondottak értelemszeriien érvényesek altalanos ala-
ku, tobbsoros €s nyomott vasalassal ellatott keresztmetszetekre is.

— A 1L fesziiltségi allapot szerinti szokasos feltételezések koziil fenntartjuk a
sik keresztmetszetek torvényét (Bernoulli-Navier hipotézis).

— A beton huzoszilardsaga altalaban zérus (kivéve az 5. fejezetben targyalt ese-
tet), a nyomott beton koveti a Hooke-térvényt, alakvaltozasi tényezdje allan-
do, és a kuiszas hatasat is magaba foglalja (£,).

— A tanulmany egyes fejezeteiben hasznalt, a huzott acélokra, illetve a betonra
vonatkoz6 nem linearis, idealizalt o-¢ diagramokat a 2. abra mutatja. A 2/a
abran a kifejezett folyashatarral rendelkezé acél, a 2/b abran kétféle, eltérd

! A tovabbiakban olyan keresztmetszetekre hasznaljuk a ,,gyengén vasalt” kifejezést, amelyeknél
arepedést kovetd igénybevétel-ndvekedés hatasara el6szor az acél folyik meg, a beton pedig tovabb-
ra is rugalmas allapotban marad.
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2. abra. A tanulmanyban hasznalt nemlinearis anyagmodellek

folyasi hataru acél, a 2/c abrdn a kifejezett folyasi hatarral nem rendelkezd
ac¢l idealizalt diagramjai lathatok. A 2/d abra a konstans huzoszilardsagiinak
tekintett (pl. szalerdsitésii) beton idealizalt anyagmodelljét mutatja.

A szakkifejezések, valamint az altalanos vasbeton szilardsagtani ismeretek vo-
natkozasaban Kollar Laszl6 egyetemi tanar kivald tankonyvét kovettem (Kollar,
1996). A betijeleket, indexeket hozza hasonldéan az Eurocode (EC-2) és a csatla-
kozod Nemzeti Alkalmazasi Dokumentum (NAD, 1999) ajanlasaihoz igazodva
hasznaltam, ezeket altalaban abran és/vagy szovegkdzben is értelmeztem. Kivétel-
ként megtartottam az alakvaltozasi tényez6k aranyszamanak # jelét, mivel ez a ru-
galmas szamitas egyik meghatarozo, megszokott alapmennyisége, és az Eurocode
szerinti o jel zavart okozhatna.

2., GYENGEN VASALT” KERESZTMETSZET VIZSGALATA
A KERESZTMETSZET BEREPEDES UTANI ALLAPOTABAN

Ebben a fejezetben olyan keresztmetszetekkel foglalkozunk, amelyeknél a be-
repedés utan kozvetleniil vagy az igénybevétel tovabbi novelését kovetden a hu-
zott betonacél megfolyik, mikdzben a nyomott beton rugalmas marad. A beton-
ac¢lt a rugalmas-képlékeny anyagmodellel jellemezziik (2/a abra). Betonacélokra
ez a legaltalanosabban alkalmazott modell, de a képlékeny szakaszra eddig nem
volt sziikség, mivel megfeleld szamitasi eljaras hijan az alakvaltozasok és a repe-
dések korlatozasara az a szabaly alakult ki, hogy hasznalati allapotban az acélok
maradjanak rugalmasak.

A fenti modon értelmezett keresztmetszeten az acél folyasi hataranak elérése
utan az igénybevétel tovabbi novelése valdoban intenzivebb gorbiiletnovekedést
okoz, de ez nem jelent tonkremenetelt, st még a beton rugalmas viselkedésének
megszinését sem. Megfelel6en nagy betonszilardsag mellett a terhelés novelhetd
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ugy, hogy az erdjatékban részt vevo hatasos (dolgozd) keresztmetszet az acél fo-
lyasa ellenére is rugalmasan viselkedik.

Tekintsiik a 3/a dbrat! A huzott acélokban a tovabbi alakvaltozastol fliiggetlen f,
huzofesziiltség, illetve egy f, -4, nagysagu huzoeré miikodik. A szokdsos modon
kivagott rovid tartodarabka egyenstlyban van a bal oldalan haté nyomaték és a
jobb oldalan mi{ikodé belsd fesziiltségek hatasara. Adjunk a fenti rendszerhez az
acélok vonalaban két, egymassal ellentétes irdnyu, N = f, -4, nagysagu erét! Az
egyensuly valtozatlanul fennmarad, és a gorbiilet értéke sem valtozik. A tartodara-
bon miikddé er6ket megfeleléen csoportositva, egyrészt az acélokban miikodé fe-
szlltség kiejthetd, masrészt a megmaradt keresztmetszeten az acélok vonaldban
egy N kiegészit6 eré marad. Mivel a nyomatéki igénybevétel tovabbi ndvelésével
jaré tobbletnyulas az acélokban fesziiltségndvekedést mar nem okoz, fenti eljaras-
sal az acélokat a dolgoz6 idealizalt keresztmetszetbdl kiiktattuk, és helyettiik az
igénybevétel kiegésziilt egy /N nyomoberdvel.

£ abra O dbra

& dbra o vegleges
£c2 G
p X
_________ d,‘/ ——

b) Alakvaltozasi és fesziiltségi abrak az acél folyasat kovetGen

3. abra. ,,Gyengén vasalt” keresztmetszet vizsgalata
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Fenti allapotot masképp is megfogalmazhatjuk (3/b abra). Az acél folyasi élla-
pota ugy is értelmezhetd, hogy rugalmassagi modulusa zérusra csokkent. Ezért a
tovabbiakban a rugalmas, berepedt idealizalt keresztmetszet szamitdsaban az acél-
teriilet 7 =0 szorzoval veendd szamitasba. Ugyanakkor az igy modositott idealizalt
keresztmetszeten a ténylegesen haté M nyomatékon til a megfolyt vasak helyén az
N fiktiv er6t is miikddtetni kell. Eljarasunkat elnevezhetjiik az egységesitett igény-
bevétel modszerének, mivel a rugalmas szamitas elvégezhet8sége érdekében a
vizsgalt allapot el6tt fellépd nemlinearis jelenséget egy kiegészitd erd (és a hozza
tartoz6 marado fesziiltségek, ezttal f, az acélokban) bevezetésével oldja fel.

Fenti transzformaciot kdvetden konkrét feladatunk szilardsagtani tipuspéldava
alakult (,,kiilpontos” nyomas, hizodszilardsag nélkiili keresztmetszet, rugalmas
szamitas). Az N erd tdmadaspontjanak ismeretében — amelynek eztttal a kereszt-
metszeten beliil kell maradnia — a nyomott 6v magassaga, majd a sz€ls6 nyomott
betonszalban ébredd fesziiltség konnyen meghatarozhato, négyszogszelvény ese-
tén akar szemlélettel is. A végleges fesziiltségabra az igy kapott rugalmas betonfe-
szlltségek és a szamitast el6készitd transzformacid sordn ,,maradt” konstans acél-
fesziiltségek 0sszegzéseként kaphatd meg (lasd a 3/b dbra jobb oldalanak harom
abrajat). Az eredmény helyessége az egyensulyi feltételek teljesiilésének ellendr-
zésével konnyen belathato.

3. KETFELE FOLYASHATARU ACELLAL VASALT
KERESZTMETSZET VIZSGALATA BEREPEDT ALLAPOTBAN
A GYENGEBBIK ACEL FOLYASAT KOVETOEN

A feladat nem tilinik tul valoszerilinek, de értelmezhet6 (pl. betonacél és hegesz-
tett hald, betonacél és feszit6huzal egyiittes hasznalata), az eljarads kiterjesztése
szempontjabol pedig tobb tanulsaggal szolgal.

Elvileg mindkét acélfajtat az idealizalt rugalmas-képlékeny c—€e diagrammal
jellemezziik (2/b abra), de minket most csak a kisebb szilardsagu acél megfolyasat
kovetd, egyébként még rugalmas viselkedésii tartomany érdekel.

A 4/a abrasor ahhoz az M nyomatékhoz tartoz6 allapotot mutatja, amelynél a
huzott vasakban fellépd fesziiltség éppen elérte a kisebb folyashatara acél £, fo-
lyashatarat. (Rajztechnikai okokbdl a kétféle vas a keresztmetszetben egymas fo-
l6tt van, de valojaban azt tételezziik fel, hogy egy sorban, a nyomott 6v tetejétdl d
tavolsagra helyezkednek el.) Az A, htizott vasak vonalaban az el6z6 példanal is-
mertetett modon hozzaadott + N =f}, -4, egyensulyi erérendszer most sem valtoz-
tat a keresztmetszet alakvaltozasain ¢s a betonfesziiltségeken. A tovabbi szamita-
sokhoz ezuttal csak a kisebb folyasi hatarral rendelkezé acélhoz tartozo n tényezGt
kell zérusnak tekinteni (folyas).
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g dbra T dbra

a) Alakvaltozasi és fesziiltségi abrak a gyengébb acél folyashataranak elérésekor

g abra T abrak o vegleges
_|_N o) G2 G
;_______ e T e
51 L,
e et ] "
Gs2
n=0 G2
n-=n

b) Alakvaltozasi és fesziiltségi abrak a gyengébbik acél folyasat kovetden

4. abra. Kétféle folyashatara acéllal vasalt keresztmetszet vizsgalata

Az igy generalt kiilpontos igénybevételd, csokkentett huzott 6vii dolgozd ke-
resztmetszet ,,nem tudja”, hogy adott fesziiltségallapota milyen modon jott 1étre,
az igénybevétel AM nyomatékkal torténd novelésekor viszont ismét berepedt, ru-
galmas keresztmetszetként miikodik (4/b dbra).

A semleges tengely szamitasat az adott M + AM nyomaték és a vasak vonalaban
miikodo N fiktiv nyomderd egylittes hatasara (kiilpontos nyomas N dofésponttal)
legegyszeriibben a bevezetésben vazolt eljarassal lehet elvégezni. Ezt kdvetden a
K gorbiilet meghatarozasara — mas lehet6ségek fenntartisa mellett — a Dedk
Gyorgy professzor altal bemutatott egyik képletet javasoljuk, amelyben /, az idea-
lizalt berepedt keresztmetszet inercianyomatéka a szamitott semleges tengelyre, a
tobbi adat pedig mar a megel6z6 szamitasi [épésekbdl ismert (Dedk, 1992). A jelo-
1ések az 1. abran lathatok:
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Fenti, vagy a még egyszerlibb x = N/E./S, Osszefliggésbdl a semleges tengely he-
lyének ismeretében kozvetleniil a gorbiiletet kapjuk meg anélkiil, hogy tovabbi
alakvaltozas- vagy fesziiltségszamitasra lenne sziikség! A végleges fesziiltségabra
kialakitdsdhoz viszont el6szor a rugalmas szamitds szerinti fesziiltségeket kell
meghatarozni, majd ehhez hozzaadni a megfolyt acélban ,,rogziilt” £, fesziiltséget
(4/b dabra).

4. BILINEARIS ANYAGMODELLU ACELLAL VASALT
KERESZTMETSZET VIZSGALATA

A napjainkban hasznalt nagyszilardsagti betonacélok nem rendelkeznek kifeje-
zett folyashatarral, sokkal jobban illik rajuk az 1/c dabra szerinti bilinearis anyag-
modell. A maximalis nyulas 1%-ban korlatozasa mellett ezt a modellt az Eurocode
(EC-2) is tamogatja. Az alabbiakban megmutatjuk, hogyan alkalmazhato az egysé-
gesitett igenybevétel modszere ebben az esetben.

Szemben a rugalmas-képlékeny viselkedésti acéllal, bilineéris c-€ anyagmodell
esetén az f, fesziiltségérték elérését kovetden az acél rugalmassagi modulusa nem
csokken zérusra. Az igénybevétel tovabbi novekedésekor az acél kisebb n ténye-
z6vel ugyan, de valtozatlanul részt vesz a berepedt, rugalmas eréjatékban. A ke-
resztmetszet viselkedése a o, = f, acélfesziiltséget eredményezd M nyomaték hata-
sara most is kétféleképpen irhato le.

Az g, nyulast kivalto igénybevételig az acél folyasmentes, viselkedése a o—¢ di-
agram elsg szakaszanak felel meg. {gy az idealizalt keresztmetszet szamitasdban
az acélkeresztmetszet helyére

helyettesitd betonkeresztmetszet keriilhet (5/a dbra). Ugyanez az allapot azonban
a 0—¢ diagram masodik szakaszanak kezd6pontjahoz is kapcsolhatd. Ez esetben az
acélok helyén csak

Ex2
E

c

n2 'As = 'As
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a) Alakvaltozasi és fesziiltségi abrak az acél folyashataranak elérésekor

£ dhra T dbrak O végleges
_|_N . €2 O
MM | L |d
'\l: -
N |
— |, —> = L= P
n=na; ? ESQ}EY O~y &+ E; N/A, — o; —

b) Alakvaltozasi és fesziiltségi abrak tovabbterheléskor

5. abra. Bilinearis anyagmodellii acéllal vasalt keresztmetszet vizsgélata

helyettesitd betonfeliilet veendd figyelembe. A kiesd keresztmetszet fesziiltségei-
r6l nem feledkezhetiink meg, kiiktatasuk csak a korabbiakban bemutatott egyensu-
lyi er6érendszer hozzaadasaval torténhet. A hiizott vasak vonalaban Gjra egy fiktiv
N nyomoer6 jelenik meg, amelyet az alabbi megfontolasok szerint lehet meghata-
rozni:

M nyomaték hatdsara az acélokban f, huizofesziiltség 1ép fel, ezért helyiikon az
els6 allapot szerinti idealizalt keresztmetszet betonjaban

fesziiltséggel kell szamolnunk. A rugalmassagi modulus valtozasa miatt kies6 he-
lyettesito betonfeliilet nagysaga ugyanitt

Ad, =(n, —n,)-A4

5"
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A huzott 6vben a fenti két mennyiség szorzataként kaphato /V helyettesité nyomo-

erdre van sziikség:
n
2
N=f, 4 1-—|
n,

Fenti erd érdekessége, hogy ha értelmezziik az N/ A, fesziiltséget, az nem mas, mint
a o-¢ diagram fels6 szakaszanak a ¢ tengelyt metsz6, zérus nytlashoz tartoz6 érté-

ke (lasd 2/c dbra):
n
Gwo :fy [ _nzj
1

Adodik a parhuzam a feszitéssel, ahol ez éppen a kdrnyez6 beton fesziiltségmentes
allapotanak megfeleld hatasos el6fesziiltségnek felelne meg!

Az eljaras szemléltetésére nézziink egy szampéldat!

A 6/a abran lathato egyszeres vasalasu téglalap keresztmetszetben az 1/c dbra
bilinearis diagramja szerint viselkedd acélt tételeztiink fel. A beton £, alakvaltoza-
si tényezGjét a terhelés folyaman allandonak véve a terhelés elsd fazisaban legyen
n = Eg/E,, értéke n; = 20. A negyedakkorara feltételezett £, rugalmassagi modu-
lussal a méasodik fazisban n, = 5. A két allapot hatara legyen az f, = 300 N/mm? ér-
tekd folyasi fesziiltséget kivalto igénybevételnél. Ellendrizhetd, hogy ez éppen egy
M = 151,35 kNm nagysagu nyomaték.

=300 N/'mm? X [mm] javagsolt
X 1n;=20ha 5.=f, szamitas
3 I ne Shacof 2083 Uy | /
= 2 ~ly 200 I\ i
_IE 1151 - g b —[——
A= 900 mm? 100 ! —kozelitd
= i
b=20mum 100} 200 300 NMTkNm]
:.
i
a) b)

6. abra. A szampélda kiindul6 adatai (a) és a nyomott 6v magassaganak alakulésa (b)
a terhel nyomaték fiiggvényében (bilinearis acéllal vasalt keresztmetszet)
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Ekkora vagy ennél kisebb nyomaték esetén a hajlitott rugalmas, berepedt ke-
resztmetszet nyomott dvének magassaga az ismert Osszefiiggésekkel hatarozhato
meg (Statikusok konyve, 1989), amelyekbdl az n; = 20 értéket hasznalva a nyo-
mott 6v magassagara x; = 208,3 mm értéket kapunk. Hasonloképpen, de n, =5 ér-
tékkel szamolva a nyomott 6v magassaga mar csak x, = 115,1 mm. Ezt az értéket
lehet kozelitleg a folyas utani allapot hajlitasi merevségének meghatarozasahoz
felhasznalni (6/b dbra).

Attérve eljarasunkra, a két allapot hatarat jelentd M nyomatéknal a fentivel
egyezd x; semleges tengely poziciot kell kapnunk. Az iteracids szamitas szemlél-
tetésére bemutatjuk azt az elkésziilt Excel tablazatot, amely ezt az M = 151,35
kNm nyomaték szerinti allapotot szamitja (1. tablazat).

1. tablazat. Az iteracios szamitas Excel tablazata

N=f, A (1-n/nz)  [kN] M [kNm] er=M/N-d [mm]

0 202 50 158135 117 43
#=d [mm] [Sy  [mm?] W [mmY  |ty=IwSH [mm] | Xi=tw-ey [mm]

1 630,0 § 871E+07 5 104E+10 517,0 3059 9

2 3996 4 TT3E+O7 1,845E+10 3865 2649 1

3 2691 2 T10E+07 9 063E+09 3345 7.0

4 2170 2 053E+07 B E30E+09 3254 iR

5 708,5 T G54E+07 B 3G4E+09 3757 7083

B 2083 1,851E+07 B, 396E+03 3247 208.3

Az 1. abrajeldléseinek és a 6. dbra adatainak ismeretében értelmezni csak az Sy
és Iy cellakhoz rendelt és ott nem lathatd képleteket kell:

Sy =n, -Ax-(eN+d)+b-x-(eN+;)

b-x’ x\’
]N:n2 ~AX’(eN+d)2 +T+ b'X'(€N+2j .

Az iteracid xy = d = 630 mm értékrdl, a hizott vasak vonalatol indul, és mint latha-
td, mar a 4-5. 1épésnél igen nagy pontossaggal megadja a vart x = 208,3 mm ered-
ményt. Programozni (a cellakhoz képletet rendelni) csak a 0. és 1. jelii sorokban
kell, az iteracié tovabbi sorait mar az 1. jelii tablazatsor képleteket is tartalmazo
masolasaval lehet eléallitani.
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Amennyiben a keresztmetszetre hatdé nyomaték M-nél nagyobb, x értéke az eld-
z6ekben szamitottnal kisebb lesz. Egyre novekvo hajlité igénybevétel esetén a ru-
galmas nyomott 6v magassaga folyamatosan csokken, és elméletileg x,-hoz tart. A
6/b abra jol mutatja, hogy a javasolt szamitasmod valdban ezt az eredményt szol-
galtatja.

5. ALLANDO HUZOSZILARDSAG FIGYELEMBEVETELE
A BEREPEDT KERESZTMETSZET HUZOTT OVEBEN

Berepedt, 11. fesziiltségi allapotban altalaban nem szamolunk a beton huzoszi-
lardsagaval, amelynek az igen kis szakado6 nyuléds miatt legfeljebb a semleges ten-
gely kozelében lehetne szerepe. A huzott betondv ,,szivossaganak™, a repedések ta-
volsaganak, és igy tagassaganak csokkentésére azonban mind gyakrabban kever-
nek a beton anyagaba kiilonféle specialis szalanyagokat. Teherbirasi szempontbol
ennek hatasa kicsi, jelentGsége elsGsorban hasznalati allapotban, a berepedt tartok
viselkedésében van. A repedésen atmend szalak a repedés két oldala kozott vi-
szonylag nagy alakvaltozasi tartomanyban képesek htizoerd atadasara. A szalerd-
sitett beton viselkedését huizasra legegyszertibben egy, a nyulas értékétdl fiiggetlen
konstans ,,beton”szilardsaggal jellemezhetjiik a 2/d dbra szerint (Dulacska, 1999).
Ez esetben a nemlinearitas a huzott acél helyett a htizott betondvben jelentkezik.

Tekintsiik a fenti betonnal késziilt hajlitott vasbeton keresztmetszetet! A korab-
biakban elmondottak alapjdn mar nem igényel részletesebb magyarazatot, hogy a
repedés htizott 6vében keletkezd és egyenletesen megoszld huzofesziiltségek egy,
a keresztmetszetet nyomo kiegészit6 fiktiv /V er6ként vehetSk szamitasba, amely
erd a huzofesziiltségek ered6jének megfeleld tamadaspontl és nagysagl. A htuzott
betondv ezutan mar nem része a hatasos dolgozé keresztmetszetnek, de a vasalas
igen!

Az el6z6 példaktol eltéréen ezuttal a semleges tengely meghatarozasat szolgalo
fokozatos kozelitésben az N erd, és ezzel a keresztmetszeten szamitasba veendd
kiilpontos erd aktualis tamadaspontja is folyamatosan valtozik. Emiatt — kiilono-
sen kevés vasalas mellett — a nyomott 6v magassaganak meghatarozasat célzo ite-
racid bizonytalanabb, a kiindulo érték felvételéhez a mérnoki érzékre is sziikség
lehet. A feladat természetesen mindig megoldhaté mas, mechanikusabb eljarassal,
anyomott &v egyre nagyobb, vagy éppen egyre kisebb értékeivel torténd szamitas-
sorozattal. TablazatkezelS program hasznalataval ez is egyszeriien elvégezhetd, ha
pedig a szamitast a ma mar szinte barki altal hozzaférhet6é Excel 97 standard esz-
koztaraban talalhatd ,,Célérték keresd” funkciora alapozzuk, a keresést a program
automatikusan is elvégezheti!
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6. A MODSZER ALTALANOSITASI LEHETOSEGEI

Az el6zbekben ismertetett feladatok megoldasai egy altalanosabban megfogal-
mazhato eljaras képét rajzoljak ki. A vasbeton specialis viszonyai kdzott minden
példank ugyanarrol szol: bar az adott terhelés szintjén a dolgozo, hatasos kereszt-
metszet a rugalmas-berepedt allapot ismert €s megszokott szabalyai szerint visel-
kedik, valamely megel6z6 nem linearis jelenség miatt a rugalmas szamitas csak
korrekcio utan végezhetd el.

Modszeriink harom sarokkdve:

1. A rugalmas alakvaltozast végz6 hatdsos idealizalt keresztmetszet pontos ér-

telmezése.
2. A nemlinedris hatas(ok)bdl szarmazoé konstans (nem teherfliggd) kiegészitd
fesziiltségek meghatarozasa.

3. Egyenstlyban lev erérendszer hozzaadasaval fenti fesziiltségek , kiiktata-

sa”, és a hatasos idealizalt keresztmetszetre miikodtetendd fiktiv kiegészitd
teher meghatarozasa.

Bemutatott példaink annyiban specialisak, hogy a fiktiv erd mindig a htizott 6v-
ben miikddd, az alakvaltozast kedvezGen befolyasolod nyomaoerd, emiatt az igény-
bevétel kiilpontos nyomas. Az elsé harom esetben ez az ellenerd egy adott igény-
bevétel nagysagtol kezdve konstans (nem fligg a huzott 6v méretétdl), az utoljara
targyalt esetben viszont aranyos a htizott 6v teriiletével, igy igénybevétel-fliggs.

Mivel témankhoz kapcsolodik, meg kell emliteniink a huzott 6v merevitd hata-
sanak sokat elemzett kérdését is (Tension Stiffening Effect). Szerz6 véleménye
szerint hasonl6 gondolatmenet ebben az esetben is alkalmazhato. Elképzeléseit ha-
rom éve mechanikai konferencian ismertette (Visnovitz, 1999). A témarol 6nallo
publikacio késziil.

Jelen tanulmany keretében nem kellene foglalkoznunk a zsugorodas hatasaval,
mivel az a nyomott betondvvel 6sszefliggd nemlinedris jelenség. Kénnyen belat-
hat6 azonban, hogy a gorbiiletek és fesziiltségek alakulasa szempontjabol a beton
€. zsugorodasa ¢éppen olyan hatast, mintha a nem zsugorod6 betonban az acél
duzzadna ugyanekkora nyulassal. Az acélt a kdrnyezd betonnal azonos hosszusa-
gura kényszeritd erd

ch = ECS'ES'As-

Ennek ellenereje, mint Auizoeré fog hatni a rugalmas, idealizalt dolgoz6 kereszt-
metszetre. A képlet is mutatja, hogy ezen erd értéke nem fligg az idealizalt kereszt-
metszet jellemz6itdl. A zsugorodas hatasa ugy jelenik meg az acélban, mint egy
negativ el6feszités. Mindezekbdl kovetkezik, hogy ha a zsugorodast is figyelembe
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kivanjuk venni, akkor a hajlitasra igénybevett, berepedt keresztmetszet alakvalto-
zasainak és fesziiltségeinek meghatarozasa kiilpontos huzdsként torténhet.

Komoly lehet8ségeket kinal az a felismerés, hogy kiilonbozo nemlinearis hata-
sok az egységesitett igénybevételek modszerén beliil egyiitt is kezelhetok! Ha pél-
daul a 4. fejezetben targyalt esetnél (bilinearis viselkedést acéllal vasalt kereszt-
metszet) a gorbiilet meghatarozasaban a zsugorodast is figyelembe kivanjuk ven-
ni, nincs mas teendénk, minthogy a hatdsos berepedt keresztmetszetre mikodte-
tendd kiegészitd N erdt a két transzformacio soran kapott segéderdk 0sszegeként
vegyiik figyelembe!

Jelen tanulméanynak nem targya a nyomott 6v betonjaval kapcsolatos nemlinea-
ris viselkedés hasonlo elemzése. Meg kell azonban emliteniink, hogy azt a fentiek-
ben megfogalmazott és bemutatott elvet, hogy nemcsak a repedésmentes, hanem a
berepedt vasbeton keresztmetszet fesziiltségi allapota is szétbonthato egy terhelés-
tél fiiggd rugalmas és egy konstans fesziiltségallapotra, a szakirodalom éppen a be-
ton iddbeli alakvaltozasaival 0sszefiiggésben vetette fel (Cosenza — Debernardi,
1997). Nevezett szerz6k a hasznalati allapotban alkalmazhat6 szamitasi modsze-
rek attekintése soran a zsugorodas és kuszas szerepét is targyaltak. Az alapvetd
egyensulyi egyenletekbdl és alakvaltozasi feltételekbdl kiindulva meglehetésen
bonyolult 6sszefiiggéseket vezettek le, amelyekbdl viszont kiolvashato, hogy a ter-
heléstdl fiiggo rugalmas fesziiltségrendszer altalanos képletei valoban a kiilpontos
igénybevétel szerinti allapotnak felelnek meg.

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany ujszerd eljarast ismertetett a hajlitasra igénybevett, berepedt vas-
beton keresztmetszetek htizott 6vében fellépd nemlinedris jelenségek viszonylag
egyszerd, de pontos figyelembevételére. Az eljaras a problémat kiilpontosan nyo-
mott, rugalmas, berepedt keresztmetszet vizsgalatdva alakitotta at. A javasolt
modszer tobb nemlinearis jelenség egyidejii figyelembevételére is hasznalhatd. A
szamitas technikai kivitelezésére bemutatatasra keriilt egy kevésbé ismert, de kézi
jellegli szamitasra is alkalmas rekurziv eljaras. A tanulmanyban szerepld példak a
fentiekkel karoltve remélhetSleg tovabb gyengitik azt az elditéletet, amely szerint
berepedt, rugalmas allapotban a kiilpontos nyomas szerinti pontos szamitas rend-
kiviil bonyolult és felesleges, ezért azt kozelitésekkel el kell kertilni. Az ilyen és
hasonl6 problémak vizsgalata eldsegitheti a hagyomanyos, a vegyes vasaldsu ¢s a
feszitett vasbeton szerkezetek szamitasmodjanak tovabbi egységesiilését haszna-
lati allapotban is.
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CONSIDERATION OF NON-LINEAR PHENOMENA
IN THE TENSION ZONE OF REINFORCED CONCRETE ELEMENTS
SUBJECTED TO BENDING IN THE CALCULATION
OF CURVATURE AND STRESSES

Summary

The paper presents the calculation of curvature and stresses of reinforced concrete cross-sections
subjected to bending, to which the conventional assumptions on the cracked elastic state are only
partly applied. Hooke’s Law still holds true in the compression zone of the cross-section, but the
strains in the steel reinforcement and in the tension zone of the concrete are larger than the yield
strain. According to a proposed novel method, the bending moment and the balancing stresses,
together the effective cross section need to be transformed in an appropriate way, so that curvature
can be determined according to the common concepts related to the cracked-elastic state. However,
due to the introduced auxiliary force, bending changes into eccentric loading. The application of this
method is illustrated by examples involving steel reinforcement of three different material models
and concrete of constant tensile strength. In the frame of a numerical example the paper introduces a
little-known but efficient iterative procedure for the calculation of the location of the neutral axis, in
case of cross-sections subjected to eccentric compression in cracked-elastic state.

Keywords: reinforced concrete, non-linear phenomena, curvature, cracked-elastic state, auxiliary
force, eccentric compression, iterative procedure.






