DR. DULACSKA ENDRE
HOSSZU VASBETON DONGAHEJAK SZAMITASA

1. Bevezetés

A dongahéj a lefedendé négyszog alaprajzu tér hossztengelye iranyiaban
egyediil, vagy arra merélegesen egymas mellé sorozva alkalmas térlefedésre.
Rendszerint vasbetonbdl késziil, olyan kialakitasban, mely a membranmegol-
das statikai és alakvaltozdsi peremfeltételeit nem tudja kielégiteni. Igy a
hajlitonyomatékok figyelembevétele is sziikséges a valésagot megkozelits ers-
jaték meghatarozasahoz.

E héjfajta rugalmassigtani alapon valé, tgynevezett ,,pontos’ statikai
szamitdsa — bar néhany éve a szimitast megkonnyits tablazatokat tartalmazé
konyvek jelentek meg [1, 2] — igen hosszadalmas, id6rablé munka.

E szamitas pontossaga nincs aranyban a redforditott munkaval, mert a
rugalmassigtani szamitasi mdd sajatossagai miatt a betont homogén és izotrép,
huzast-nyomast egyarant biré anyagként kénytelen kezelni. Ezzel szemben a
homlokfalakra felfekv$ héj az esetleges peremtartéval egyiitt nagyjabol mint
kéttamaszi, ives keresztmetszeti vasbetontarté viselkedik, melynek alsé,
huzott 6ve bereped és az osszes huzbders a vasbetétekre harul. A berepedt sza-
kaszon a rugalmassagtani alakvaltozasi osszefiiggések folytonossiga meg-
szlinik.

Kifogasolhaté az is, hogy a ,,pontos” szamitis az egyenletes terhet
Fourier-sorba fejti, s a hosszadalmas szamitds miatt, a lassi konvergencia
ellenére a gyakorlatban a sornak csak egy vagy két tagjat veszi szamitdsba.

gy az in. ,,pontos’’ szamitds, bar matematikailag pontosnak tekinthetd,
a gyakorlatban mégis tetemes, 20-—30%,-nyi hibat tartalmazhat.

Ezen elvek miatt el6szor Lundgren [3] és Kazinczy [4], majd utana
Szmodits [5] alakitottak ki olyan szdmitdsmédot, mely a hosszi dongahéjat
hosszirdnyban gerendatartéként kezeli.

A Lundgren-féle ,,Beam” method a héjtarté keresztmetszetét merevnek
tekinti, és e feltevéssel a peremtarté és a héjbol képzett gerendatartora linearis
fesziiltségmegoszlast tételez fel, s ebbSl a modellbdl szamitja a mellékigénybe-
vételeket.

gy a feladatnak csak egy onkényesen kiragadott partikuldris megolddsat
adja. A valésdgban a héj keresztmetszete deformalédik, és ez a koriilmény
visszahat az erdjatékra.

Jelen értekezésben a [3, 4, 5, 13, 14] dolgozatok alapjin elindulva a
dongahéjak olyan szamitdsmédjaval foglalkozunk, mely berepedt héjat, illetve
peremtartot tételez fel, igy e tekintetben mind az ,,egzakt’ eljarasnal, mind
a ,,Beam” method-nal pontosabb.

A javasolt szdmitasmadd a berepedt peremtarté feltételezésével meghata-
rozott tobbféle statikailag lehetséges eréjaték, azaz partikularis megoldéas
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koziil azt tekinti mértékadénak, mely a szerkezetben a minimalis alakvaltozasi
munkat valtja ki.

Ilyen médon a javasolt szamitdsméd a valésdghoz kozeldllé rugalmas
médszernek és mint ilyen, a Lundgren-féle ,,Beam” method tovabbfejlesztésé-
nek tekinthetd.

1. dbra

2. Feltevések

2,1. Az alland6 vastagsagt, laposnak tekintett héj kozépfeliletét a
Y
i=f-2 (1)

hengerfeliilet alkotja (ldsd 1. d4bra) és a donga az z, z sikra szimmetrikus.

2,2. Hosszi dongat vizsgalunk, amelynél a Schorer [3] feltevésnek meg-
feleléen az n, normélerének, az n,, nyirdsnak és az m, hajlité és m,, csa-
varényomatéknak az alakvéaltozasra, valamint az m,, m,, és g,nek az
egyensulyi egyenletekre valé hatasat elhanyagoljuk.

2,3. A héj « irdnyban htzott szakaszén feltessziik, hogy a beton a huzé-
fesziiltség hatdséra megreped és igy n, = 0. A htzott-nyomott részt elvalaszt6
,,semleges tengely”” helye az egyszerfisitett homogén héjszamitdsi médszerek-
nek megfeleléen x iranyban nem valtozik [6, 7].

2,4. Az x iranyban htzott héjszakaszon az 2,3 feltevésben mondottak
alapjan az n, metszeter§ és az alakvaltozds kozotti egyértelmii osszefiiggés
megsziinik, és a rugalmas alakvaltozas egyenletei érvényiiket vesztik. A meg-
szlint alakvéltozasi egyenlet helyett az alakvaltozdsi munka minimumtételét
hasznéljuk fel. Az alakvéltozasi munkaminimum tétele dltaldnossagban, min-
den rugalmas alakzatra igazolt, igy héjszerkezetekre is érvényes [8].
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Az alakvéltozdsi munka felirdsanal a 2,2 feltevésiink miatt csak az n,
normalerét és my hajlitényomatékot kell figyelembe venniink.

2,5. Az x 1ranyban nyomott héjszakaszon az n, metszeter6k megoszlasat
szdmitasi eqyszeriisités céljabdl egyenletesnek vessziik (2. dbra).
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2. dbra

Ez megengedhetd, mert:

a) a tobbi metszeter6 maximalis értékének képletében csak n, metszet-
er6 N eredGjének helye fordul eld,

b) a héjlemez kihajlasat (horpadéasat) biztonsdgos kozelitéssel az n,
metszeterd olyan atlagértékével szamolhatjuk, amelynek ereddje, és az eredd
helye megegyezik a pontos n.-ével [9],

c) az alakviltozasi munka szadmitasanal az egyenletesen megoszlé n,
alakvaltozasi munkéja csak egy allandé szorzéban kiilonbozik a z szerint
linedrisan megoszl6 n, alakvéaltozdsi munkajatol. Ez a szorzé 159%, kiilonbséget
ad. Tekintve, hogy a gyakorlati esetekben a nyomo n, metszeterdk alakvaltozasi
munkéja az osszes alakvaltozasi munkanak 20—409%,-a koriil mozog, a teljes
alakviltozasi munka osszmennyiségében az egyenletes n, feltevés miatt mint-
egy 3—6Y, eltérésiink lesz. Ez az eltérés azonban az alakvaltozasi munka fiigg-
vényének minimumhelyét csak.0,2—0,5%,-kal befolydsolja.

2,6. Feltessziik, hogy a semleges tengely nem metszi a peremtartét,
azaz s < b.

2

2,7. A héjlemez terhét a p =p0—{—p1—i? osszefiiggéssel kozelitjiik meg,

ahol p, a héjlemez terhe az y — 0 helyen, p, pedig az onsuly-teher y irdnyu
novekedésétol fiiggGen meghatdrozhaté dllando.
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3. Az egyensilyi egyenletek

A 2,2. feltevés, és a 2. abran alkalmazott jelolés figyelembevételével a
héj egyensilyi egyenletei a kivetkezdk:

%’; + 70 o, (3)
a,;/! + 212/ ; E—)g;% +p(y) =0, (4)
Ty :j/+%}_qy‘0 (5)

A reciprocitasi tétel értelmében természetesen
Ty = My«

A (25) egyenstlyi egyenletekben 6t ismeretlen van, és csak négy egyen-
let. Az otodik egyenletet az alakvaltozdsi munka minimumtétele adja.

Az egyensulyi egyenletek megoldasara elGszor felvett s értékkel a dongat
mint vasbetontartét szamitjuk, és igy sorba megoldhatdok a (2-—5) egyenletek.
A kiilonbozd s értékkel szamitott erdjatékok koziil a valésaghan az kivetkezik
be, amely mellett az alakvéltozisi munka minimélis lesz.

A szadmitds soran eldszor a 2. fejezetben targyalt feltevésekkel és egy
alkalmasan felvett s értékkel az n, és n,, metszeter6ket hatirozzuk meg, még-
pedig a kéttdmaszi vasbetontart6 esetén szokdsos médon. Ezzel kielégitettiik
a (2) etrycnsulyl egyenletet.

Most mar n,, birtokdban az (3) egyenletbol ny, értékei meghatdrozhatok.
A (2) e,(:,yenlet szerlnt az n, metszeterG y irdnyu ValtO/asat = 0- t6l s-ig para-
bola, s-tél b-ig a paraboldhoz huzott érintd egyenes hatarolja (lasd 5. dbra).

A (2) egyenletbdl 9n,/ox értékét kifejezve, és a (3) e(ryenlctbe helyette-
sitve, valamint az (5) egyenlethdl 8¢,/dy értékét meghatdrozva, és a (4) egyen-
letbe téve, kapjuk, hogy

2 -
y:—p——-ényz—p. (6)

A (6) egyenlet egy olyan egyenes tengely(i, ¥ irdnytd tarté egyensilyi
differencialegyenletének felel meg, melynek terhelése p. Ez azt jelenti, hogy a
donga statikailag hatarozott metszeterdit a p terhelésii tarté nyomatékaiként
szamithatjuk.

A tovabbiakban a metszeterSk fiiggvényeit felirjuk a két hataresetben:

a) s = 0. Ekkor n, y szerint lineéris.

b) s = b. Ekkor n, y szerint parabolikus.
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Ezek utdn, ha az a., ill. b. esetnek megfelel6 osszefiiggéseket a képlet-
szdmban a) ill. b)-vel torve jeloljiik, n, értéke:

Ny = Ny [ J + 1y, (7/a)
Ry =Typ ( )+ Myt (7/b)
ahol n, és ny, hatdrozatlan.

Az ny-nak (7)-beli kifejezését differencidlva, és a (3) egyenletbe helyette-
sitve, majd ebbél a 8n,,/dx értékét kifejezve és a (4) egyenletbe téve kapjuk:

a 2

i FN —fz +p=0, (8/a)
%

B s nm_fi ERp— (8/b)
By

dx=1 ‘——»ny
ﬂyx

3. dbra

xY
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A (8) egyenlet 0-t6l b-ig integralva:

b b X
] 2 i
an_.vdy_f_f_n;y‘lj‘ydy—{-dey:O, (9/a)
dy b
0 0 o
ba b 2
3 :
Ja_?_dﬁ JZ”"JyZdy—{—dey:O. (9/b)
0 0 Y

Ebbdl a p = p, + p, - y*/b* terhelést figyelembe véve n,, értéke kifejez-
hets. Ha a ¢,-nak a b helyi értékét g,-vel jeloljiik, tgy:

b2

nyo:—7(Po+%+%)’ (10/a)
302

= _Zf(po+%+%. (10/b)

(10)-bél ny, értéke kifejezhetd, ha g, értékét ismerjiik.
A g, tulajdonképpen a héjrél a peremtartéra atadodo fiiggbleges nyird-
ers. Ertéke a peremtarté egységnyi hosszédnak

On,y (b)

ox

egyensulyi egyenletéb6l meghatdrozhat6. Itt G a v szélességli peremtarto
egységhosszra ess silya, azaz G@ = v - h - y + P, ahol y a vasbeton térfogat-
sulya, P pedig valamely, a peremtartéra nehezedS vonalmenti megoszld
teher (lasd 4. abra).

Miutdn n,, értékét ismerjiik, ratérhetiink a ¢, és m, meghatarozasara.
Az ny, Osszefiiggést behelyettesitve a (8) egyenletbe, és figyelembe véve,
hogy a szimmetria miatt ¢, = 0, a (8) egyenlet y szerinti integraldsaval

D1 3/3 Myo fy2
— = - — — 5 12 <
4y = PoY B2 B ( /‘]‘)

Pyt ny dfy° )
3b2 3bt

qy=—DoY — (12/b)

Az m, hajlitonyomatékot ¢, ismeretében a (12) egyenlet integrdlasaval az

2 s Ny, fy? Ny fy? Ny fy*

My == My — Py % =P, -le'l oI y?(:gjl = yZZJ = ylb{;/ ) (13/a)
. P Ryofyt Nyofy? my fy?

My =Ty =Pyt e ~ g D)
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képlet hatdrozza meg. Ebben az osszefiiggésben m, és n,; mint statikailag
hatdrozatlan mennyiségek szerepelnek, és igy n,,-et és m,-t a megfelelS keriileti
feltételek figyelembevételével a (6) egyenlet integralasival, és az ivtarték méd-
szereivel vagy az ivtartékra vonatkozo6 [10] tablazatok szerint szamithatjuk.

Nyx(b)
3
Ty (b)
%,
i 4
S
4. dbra

A kés6bbiekben a képletek megadasakor a [10] tablazatok értékeit figyelembe
vettiik, igy a tdbldzatok hasznilatdra a gyakorlatban nincs sziikség.
A metszeter6knek a s = 0 és s = b hatdresetek kozé esd, tetszileges
s < b esetre meghatérozott, a gyakorlati méretezéshez sziikséges maximélis
értékeit részletes szamitéds nélkiil, a kovetkezs 4. és 5. fejezetekben adjuk meg.
Az n,, n,, metszeterSket fometszeteréknek, az n,, ¢q,, m, metszeterdket
mellékmetszeteréknek fogjuk nevezni.

4. A fémetszeterk képletei

Legyen @ a donga 2b szélességére és egységhosszara juto teljes terhe.

P Q::sz%4-%ﬂ-+2G. _ (14)
A kéttamaszu héjtarté maximalis nyomatéka:
. ]2
. o (15)
8

Az alsé f6vasaldsban fellépd H hizéerd, ill. a nyomott 6vben miikods
n, er6k N ereddje a

Py (16)
2

képletbdl szamithaté. Itt z a belsé erdk karja (lasd 2. dbra).
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A 2. dbra jeloléseivel

E:h—{—f—é«k; és k=f—. (17/a,b)

A sziikséges vasmennyiség az
H
Fy=— (18)
20,
képletbdl szamithato.
A héjlemezben keletkez6 alkotd iranyd maximdlis nyomé metszeterd
az x = 0 helyen:

N

et (19)

Ny max = —

Az n, metszeteré x iranyban az M nyomaték véltozasinak meg-
felelGen parabola szerint valtozik (lasd 5. abra).

i Hm % TTxy
1:‘1l111 \“H‘i
e egymgs,oamlm/a ﬂL
T Mo |
M el
‘ ‘“‘ l‘; 1 fly1 | |
‘.’H | H‘ “t‘; I #_
o =
I

J. (bra
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A héjlemez sikjiba esé nyiré metszeteré a hizott dvben:

-x
Nyy = — Q_ ‘ (20)
2z

Maximalis értéke az x = 1/2 helyen van, itt
-1
== —Q'T“ (21)
4z
a nyomott 6vben, az 0 — s szakaszon pedig az 5. abra szerint linedrisan valto-
ziK Ny, max-t6l 0-ig.

Nxy max

5. A mellékmetszeterék értékei

A mellékmetszeter6k értékeit a (6) egyenletnek a megfeleld keriileti
feltételek szerinti integralasiaval szamitottuk ki. Az egyediildllé héj esetén a
keriileti feltételek statikaiak, mégpedig hogy az y = b helyen n, = m, = 0.
A kozbensd donga esetén a keriileti feltételek alakvaltozasiak, mégpedig hogy
az y = b helyen sem y irdnyu elmozdulas, sem pedig szogforgas nem johet
létre. A statikai feltételeket a képletekben pontosan figyelembe vettiik. A koz-
bensé donganal az alakvaltozdsi keriileti feltételt kozelitGen vettiik figyelembe.
E kozelités abbdl all, hogy az s = 0 és s = b esetekre pontosan figyelembe
vettiik a keriileti feltételt és meghataroztuk a statikailag hatarozatlan m, és
m, mennyiségeket. A két hatdreset m,, és m, értékei kozotti eltérés csekély, és
ezért megengedhetének tartottuk az m, és m, értékének a két pontos szélsé
eset atlagaval valé figyelembevételét.

A kovetkezd képletekben mint 7 paraméter szerepel az n,, dbra 0 és b
kozotti szakaszinak a 0 ponthoz mért, b-hez viszonyitott relativ sulypont-
tavolsaga.

1 —0,25(s/b)?

3 — (s/b)? %
5,1. Kozbens6é donga mellékmetszeteréi
A (11) egyenlethdl:
qh:; (—Q/1+2(“’J (23)

A (6) egvenlct integrdlisdval, ha az m, = m, = 0 esetben keletkezd m,
értékét mk , nak ]e](>1]uk

2
m‘,gmwb— Do+ 0,75p, + B, ‘375pOZ —0,125p, i{ — 0,375 ‘72 : -Z . (24)

A statikailag hatarozatlan mennyiségek [10]-nek az.J - cos @ = constans
esetre vonatkozé tablazatainak felhasznaldsaval:

my, = — 0,84mX .., (25)
My = + 0,41m 0 » (26)
my = —0,36mX.., (27)

és t = 0,3b. (ldsd 5. 4bra).



Az n, értékek a (6) egyenletnek megfelel6 megolddsaval:

- = P ) 3(2—s/b) 28

mo= 5 [t 2+ %) s (28)
2 T

My = b7 [p (05 1)+ p(0,75 — ) — T2 T n)] (29)

Nymax = My i Nyy - (30)

Itt keriileti feltételként azt haszndltuk fel, hogy a két szomszédos donga
talalkozasandl, vagyis az y = +b helyen a szimmetria miatt sem y irdny1 el-
tolédas, sem pedig szogfordulas nem johet létre.

5,2. Egyediildllo donga metszeterén
A (11) egyenletbdl
qb:l(——gh—i—‘.’G]. (23)
2 z

A (6) egyenlet integralasaval, ha az m, = m, = 0 esetben keletkezd m

értékét mE, -nek jeloljik: ¢
b2 S 8
mE . .~—|1,56p,+1,1p; —0,5p,— — 0,1 p—{, 31
max 40 ( Po P1 Po b P1 b] ( )
— PP . P1iyrs 5y 39
m, = Pal08 —m) <+ . (0,75 —9) 4+ ) (1 =g} (32)
A ¢t~ 0,3b helyen:
m, = L. m, -+ mkE, (33)
g 20 0 max *

my = 0 (A vékony peremtart6 csavarasi merevségének hianya miatt nem
tud csavarényomatékot felvenni.)

b2 P g
g === ‘2? {7)0 k3 ‘3—1 o= th

ny, =0 (A vékony peremtarté oldalirinyd hajlitdsi merevségének
hidnya miatt nem tud oldalnyomést felvenni.)
Ha (32) értékébdl szamitjuk ki g,-t, akkor:

3(2 — s/b)

oy (28)

==f P1
P0(0,5 —- -
l_n[lu( 7) 5

= 0,75 — ) + ~]. (53)

Az (53) képletre a késGbbiek soran lesz sziikség.
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5,3. Kérdonga vizsgalata

A paraboladongéra leirt vizsgdlati médszer a kérdongéra is alkalmazhat6.
Ebben az esetben a képletek médosulnak.

Ha az el6z6khoz hasonld elvek alapjan numerikusan kiszamitjuk a kor-
donga metszeterdit bizonyos w, értékeknél, akkor azt taldljuk, hogy w, < 45°
esetén a kordonga n, n.y, @y, Ny Ny, metszeterdi j6 kozelitéssel a parabola-
donga képleteivel szamithatok ugy kozbensS, mint egyediilall6 donga esetén.

Az m,, szdmitésahoz azonban korrekcié sziikséges. Ha bevezetjiik a

Wi b2

Aty == ¥l ﬂ) 34
my 2[p0+3+b (34)

korrekcios értéket, a kordonga m, hajlitbnyomatéka maximumértékei a ko-
vetkez8 képletekb6l nyerhetdk.
Egyediilall6 donga esetén:

miOTv — pparabola Ay (32/k)

mEKSriv — gy Eparabola __ ) 3 Am, (31/k)
. 9 5 5

m]g(or[v = 2_ mz)(orlv + mll_':ng())(ﬁv‘ (33/k)

Kozbens6é donga esetén:

mitV = mkparabola _ 0.3 Am, + 0,08 ny, - f+ @} . (24/k)
Ennek felhasznalasaval my, mg, M, értékei a j6 kozelitéssel a (25, 26, 27) kép-
letekb6l szamithatok.

6. Az alakvaltozasi munka
6,1. Az alakvdltozdsi munka képletei

Az egyensilyi egyenletek megolddsdhoz sziikséges 6todik egyenlet az
alakvaltozasi munka minimumfeltétele. Ehhez az egyes metszeterk alakvalto-
zasi munkajanak értékét a teljes héjfeliilet és a peremtarté feliillete mentén

“integralva sorban a kovetkezs képletek adjik:

2IN? 2IN?
In,=L ET e . 35
Nyomé Huzé ]51’],,.5'6 + 15E,, Fl. ( )

Itt E, vasbetét, K, beton rugalmassagi tényezdje, és feltételeztiik, hogy
az F, vasalids x irdnyban éallando.
Az Lm, értékei egyediildlls és kozbensé donga esetében kiilonbozdek.
Kozbensé donganal:
8,71bm;

L= .
i B, 6

(36)

Egyediilallé donganal a pontos érték meghatarozasa nehézkes. Emiatt
olyan kozelitést alkalmazunk a nyomatékfiiggvény elGallitasara, mely a pontos
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mg, my, m, értékeken atfektetett kéttagli koszinuszgorbébdl dll. Ez konnyen
integralhatd, és részletes osszehasonlitds szerint a pontos nyomatékfiiggvény
altal meghatarozott alakvaltozasi munkatoél az igy meghatarozott alakvalto-
zasi munka eltérése 19,-nal kisebb.

Eszerint, ha egyediilall6 donganal kozelitGen az

my ~~ (M, — MEay/ V2) cos - b (S V2 V2) cos :—3/ (37)
’ 2
nyomatékfiiggvénnyel szamolunk:
6lb mE, 2 mE._ )2
1B e my - Zmax|” y (Tmax)” ) 38
= ] Y
Végeredményben:

2L~ In,+ Lm,. (39)

Az alakvaltozasi munka minimumtdétele szerint a szerkezeten a statikai-
lag lehetséges erGjatékok koziil az alakul ki, amelyhez tartozé alakvaltozisi
munka minimalis [8].

Tehat
2L

s

=0. (40)

Az s érték (40) szerinti megvalasztasihoz néhany felvett s érték mellett
végrehajtjuk a szamitdst, meghatdrozzuk a metszeterGket és ezekbdl az alak-
véltozdsi munkdt. A munkaértéket s fug,gvcnveben felrakjuk, a kapott ponto-
kat folyamatos gorbével osszekotjitk és kivdlasztjuk a minimalis munkahoz
tartozo s értéket. (Késébb a 7. fejezetben bemutatjuk, hogy a részletes munka-
minimumszamitast a gyakorlati esetek tobbségében nem sziikséges elvégezni.)

Az alakvéltozdsi munka vizsgalata médot ad arra is, hogy feliilvizsgal-
hassuk azon eredeti feltevésiinket, mely szerint az n,, nyirds alakviltoztato
hatisat elhanyagoltuk. A gerendaszer(i szerkezetek részletes vizsgilata azt
mutatja, hogy valamely ridnal addig hanyagolhaté el a nyirasi alakvaltozds-
nak a fesziiltségmegoszldsra gyakorolt hatésa, amig a nyirdsi alakvaltozasi
munka kisebb, mint az osszalakvaltozdsi munka 209 -a

Ehhez az osszehasonlitashoz sziikséges a nyirasi alakvaltozasi munka,
melynek kifejezése a kovetkezd:

. 8N2 (o 28
Efs == — |—h b — ,,] . (41
¥ 3,00 (z' N 3 )

Az ivszerkezetekhez hasonlbéan, amig f > 0/10, az n, és ¢, alakvéltoztatd
hatasa elhanyagolhato, és igy a gyakorl ati esetekben

Ln’v A~ ],r/). 2.

6,2. A hosszii donga kritériuma

A dongat az el6zéek szerint akkor tekmthotjul\ ..hosszi donganak™, ha
az ny, okozta nyirasi alakvaltozasi munka és az m és m,, okozta leme/haJlltau
alakvaltozdsi munka az osszes alakvaltozdsi munkahoz képest elhanyagolhaté.
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Biztos azonban az, hogyha az Lm, ésLm,, az Lmy-hoz képest, valamint
az Ln, az bnJN\cT. képest elhanyagolhaté, akkor az elhanyagolt munkak
Osszege is elhanyagolhaté az Osszalakvaltozasi munkahoz képest. Tehat ha

Lm, -f Lmy <gLm, , (42)
és
Lny <ilng + Lny , (43)
akkor
Lm, -f-Lm,, -(-Lny <4 Lmy, -f-Lny . (44)

A (42) egyenlo'tlenséget a kétiranyban tehervisel6 lemezszerkezetek
analogidja segitségével viszonylag egyszerien kielégithetjik. Ugyanis, mint
ismeretes, ha a kétiranyl lemeznél a hosszabb és rovidebb oldal viszonya
kett6nél nagyobb, akkor a hosszirdnyd nyomatékok és csavarényomatékok a
révidebb irdnyhoz képest elhanyagolhaték. A dongahéjnal ez a helyzet foko-
zottabban fennall, mert az iviranyra mer6leges nyomatékok rovid hosszon el-
enyésznek. Legkedvezétlenebb esetben, igen lapos héjnal lehet csak meg a
kétirdnyl lemezzel valo nagysagrendi hasonlosag. Ezért a (42) egyenl6tlenség

sz

igy a (42) egyenlétlenség biztosan kielégil, lia
|~ 4b e (45)

Ha tetsz6leges n, megoszlassal kifejezzik L,y és Ln, értékeit, agy azt
kapjuk, hogy:

Ln,,"xN? (40)

Lny xN2—— . (47)
b+ h

Itt a az n, megoszlastol figgd allandé. A 6,1 pont végén targyaltak sze-
rint Ln,, elhanyagolhaté, ha kisebb, mint az LnyésLn, Osszegeének 20%-a.
Tehat:

Lny < 0,2(Lngy+ Lny).
Ez akkor teljesil, lia
Lny <,0,25 Ln, (48)

A (48)-ba behelyettesitve (46) és (47) értékét, kapjuk, hogy

I>+h

Pih o 25 !
b

"
ib+ h
Innen 0,125 ~ azaz
I

a (43) egyenlétlenség biztosan kielégiil, ha

ha — (49)
2,82
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igy * (44) egyenl6tlenség kielégitésének biztos feltételei a (45) és (49)
aranyok betartdsa. Azaz, ha a (45) és (49) egyenl6tlenségek ki vannak elégitve,
a ,hosszi donga" feltevés jogos.

7. Gyakorlati szempontok s meghatarozasahoz

Az el6z6 fejezetben leirt munkaminimumszamitist a gyakorlatban el6-
forduld hossz( dongak esetén altaldban nem szikséges elvégezni. Helyette a
kovetkez6 meggondolasokkal élhetink.

7,1. Donga,sor kozbens6 dongaja peremtartoval vagy peremtartd nélkul (6/a.,b.
abra).

Lwiy-nak s-t6l fuggetlenil mindig minimuma van, mert ezt a kereszt-
iranyu ketszeres statikai hatarozatlansag biztositja. A minimumnal Lm, igen
kicsi, még legkedvez6tlenebb széls6 esetben isLmy, <C 0,05 Ln,, és s-el alig val-
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tozik, Ugyhogy az Ln,-hez képest elhanyagolhatd. igy s értékét lényegében
az Ln, minimum-helye szabja meg. Ez azt jelenti, bogy a dongasor kézbensé
dongdja ives keresztmetszet(i, k6zdnséges berepedt vasbetontartonak szamit-
hatd. Ugyanis a kdzonséges vasbetontartdnal a semleges tengely helye a z sze-
rint linearis fesziiltségabra esetén egybeesik a a fesziltségek alakvaltozasi
munkdajanak minimumabol kaphaté semleges tengely hellyel. Ez pedig azonos
érték( azzal az egyszer(ibb meghatarozassal, melv szerint a semleges tengelyre
a keresztmetszet statikai nyomatéka zérus.

Tekintettel arra,- hogy az el6bbiek a 2 szerint linearis fesziiltségabra sem-
leges tengelyét szabjak meg, az egyszer(sitett egyenletes megoszlasi n, abrat
at kell alakitani olyan z szerint linearisan valtozé n, abrava, melynek ereddje
és az ered6 helye megegyezik az egyenletesen megoszI6é ny abraéval. Ennek a z
szerint linearisan valtozo n, abranak a semleges tengelyére lesz a kereszt-
metszet statikai nyomatéka zérus. Az egyenértékdi n, abrakat a 7. abra
mutatja be.

A helyettesitést végrehajtva, az egyenletes wy-hez tartozé s-re a kdvet-
kez6 0sszefliggést kapjuk:

1,29%¢ %ks b= nF,(h + / - 1,29 k).

Behelyettesitve Unak a (17/b) alatti értékét:

10/ 6s° iqff
R haer O (50)

ab?
Itt F, alatt a b. szakaszra juté hlzott févasbetét keresztmetszeti teri-

letét értjik, és n — EJE,.
A (50) egyenletb6l s értéke probalgatassal meghatarozhaté.

N™2n, s =2- % 1,29s- 1,16n, = 2n,s
a-033k =02+129- k = 0,33

7. éabra
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7,2. Egyeduldlldo donga lefelé all6 peremtartéval (6/c &bra)

Kilén vizsgalva az Lm, es Ln, alakvaltozasi munkakat, mindegyiknek
van s fuggvényében minimuma. Ha a donga és a peremtarté méreteit gy va-
lasztjuk meg, hogy Lmy és Ln, minimuma azonos s értéknél kovetkezzék be,
biztos, hogy az alakvaltozasi munka EL = Lm, -j-Ln, 0sszegének minimuma
is ennél az s értéknél lesz.

Az Lny minimumhelyét az (50) odsszefliggés hatarozza meg.

Az Lmy, minimumat a dLmJdm, — O feltételbdl tudjuk meghatarozni.
A miveleteket elvegezve kapjuk, liogy Lmy, = mini eseten:
mg = — 0,71 m£,y, (51
m = + 0,68 m£,, , (52
Up = Po(0,5-r?) + 'L (0,75-4) — f (53)
1

és ny erteke a (28) kepletb6l szamithato.

Ezek utdn az ismeretlen q,, s és h értékek meghatdrozésédhoz rendelkezé-
stinkre all az (50) (23) és az (53) osszefuigges. Agp-t Kifejezd (23) és (53) kifejezése-
ket egymaéssal egyenldvé téve két egyenletink marad, melybdl a két ismeret-
len, s és h meghatarozhat6. Az egyenletek megoldasat probalgatassal celszer(
végezni, mert s-ben harmadfokulak.

(o]

Ilyen mddon meghatarozva s, h és q, értékét, biztos, liogy a munkamini-
mum bekovetkezik. A metszeterék s, h és g, ismeretében a (18—21) (28) és a
(31 -33) képletekbdl meghatarozhaték.

Ha az Ln, és Lmy, minimumhelyei nem esnek egybe, a tényleges mini-
mumhely a kulon-kalén meghatdrozott minimumhelyek kodzé fog esni, még-
pedig ahhoz kozelebb, amelyiknek nagyobb a véaltozésa. Ha az eltérés nem
nagy, Ugy a EL minimumhelyét koézelitéen az Ln, és Lmy, minimumhelyek
mertani kodzépértékére vehetjik.

Ezek utdn a gyakorlatban a kovetkez6képpen jarhatunk el.

Az oOnsaly + fél lioteherliez a leirt médon meghatdrozzuk h-t és s-t.
A hotelier valtozasandl a mar kiszamitott A-val meghatdrozzuk s értékét
Ln, = min ! esetén az (50) &sszefliggésbdl, valamint Lm, = mini esetén a
(23) és (53) egyenletekbdl. A végleges s-t a két kilén minimumhelyhez ki-
szamitott értékek mértani atlaganak vesszik.

7,3. Egyedildllé donga felfelé &ll6 peremtartéval (6/d &bra)

Az ilyen kialakitasnal az my és igy Lm, is s-t6l csak kevéssé fugg, ezért
az alakvaltozéasi munkat inkabb q, flggvényében célszer( felirni. Az alakvalto-
z&si munkéat tehat q, fuggvényében irjuk fel, és a q, értékét a dEL/dg, = O
szélsGértékfeltételbdl hatarozzuk meg. Ezzel tulajdonképpen a héj és a perem-
tartd lehajlasainak egyenl6ségét elégitjik Kki.

A féldongéra a

Gdonga ~Po+f + Ub, (54)

a peremtartéra a

. . Aperemtart6 — @ — 4b 55
fligg6leges teher jut. P (55)
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A dongéra és a peremtartora kilon-kilon igaz az a tétel, mely szerint a
semleges tengelyre a keresztmetszet statikai nyomatéka zérus. Ehhez azonban
tudni kellene a kdzds metszéspontban levé F, osztozasi ardnyat.

Ennek meghatérozasa igen nehéz. Részletesebb vizsgalatok azt mutatjak,
hogy végeredményben nem nagy eltérést ad, ha a héj és a peremtarté alakval-
tozasi minimumhelyének szadmitdsanadl nem a megrepedt, hanem a homogén
keresztmetszet tehetetlenségi nyomatékat hasznaljuk fel.

A peremtartd tehetetlenségi nyomatéka:

3
L= (56)

és a héjtartd tehetetlenségi nyomatéka:

b
an  20P - + 1 (57)
11 u+//46 1+ 6/41]

igy felirva a héj és a peremtart6é Ln, alakvaltozasi munkait, és q, szerinti
széls@-értékfeltételbdl a

* iTijT, I8
képlet adadik.

Az (50) (53) és (58) egyenletekb6l az egyuttes alakvaltozasi munka
minimumhelyéhez tartozo s, h, q, értékek meghatarozhatok a lefelé allé perem-
tartds dongandl leirt modon.

A fémetszeter6k szamitasanal el6szér a teherrel egyenes, és a tarto-
magassaggal forditott aranyban osztjuk meg az F,-1 a héj és a peremtartd
kozott.

igy a peremtartd Fp-re:

Fy
FYPT 1 e« h b(po+ ?V3) + gy (59)
/ 0-qgo
és a héj Fy-ra pedig az
Fr
Fvh = 1 i (60)

i+ L .. -
h  b(po +pJd3) + O

értékeket kapjuk.

Ezekkel az F,, és F, mennyiségekkel meghatarozzuk a heéj s értékét
az (50) képletb6l, és a peremtartd i nyomottévmagassagéat linearis fesziltség-
dbra feltételezéssel a

n-F(h-iy* =y (61)

egyenletbdl.
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Ezutan kiszamitjuk a héj és a peremtarté cr, értékeit. Tekintve, hogy a
vasbetét kozos, és csak gondolatban valasztottuk ketté, a vasfesziiltségeknek
meg kell egyezniiilk. Ha nem egyeznek meg, és az eltérés nem tal nagy, Ugy az
atlagos o, értéket vehetjuk figyelembe. Ha az eltérés nagyobb, az F, és Fy
értékeket olyképpen kell korrigdlnunk, hogy az eltérés csokkenjen ! Ezt ugy
érhetjik el, bogy a (59) és (60) kéjtletek ben h és/ helyett a peremtartd és a héj
elsé kozelitésben kapott belsé kar értékeit helyettesitjik, és Fy, és Fu-1 Gjra
szamitjuk.

A gyakorlatban hasonl6kéj)j) jarhatunk el, mint lefelé all6 peremtartos
héj esetén.

Az Onsuly -j- fél hoteherbdl az (50) (53) és (58) dsszefiiggésekbdl megha-
tarozzuk h, s és q, 6sszetartozo értékeit.

A hoteher valtozasanal a mar lerdgzitett sés A-val meghatarozzuk qy-1 a
(53) 6s (58) képletekkel. A tényleges gp-t a két érték mértani atlaganak vesszik,
és a mellékmetszeter6ket a (28) (31 -33) képletekb6l szamitjuk.

A fémetszeter6ket a (50 -60) képletek, és az ott elmondottak segitségével
hatarozhatjuk meg.

7,4. Figgbleges, oldalnyomast fel nem vevl falra felfekvd egyediilalldé donga
(6/e abra)

Ebben akialakitdsban Lm, nem fligg a-tél, és igy s értéket a (50) képletbdl
hatarozhatjuk meg. Az alakvaltozasi munkat g, figgvényében kell felirni, és a
A SLJO g, = 0 minimumhelyen kapott q értékkel kell a mellékmetszeter6ket
meghatarozn i.

A szamitas elvégzése utan azt kapjuk, hogy a EL alakvaltozadsi munka
akkor vélik minimalissa, ha

.bI*0? bIu?
12A2(1—r1j) -pb’( 0,5-4)-16«(0f 75-4) + P P
128./, 384N (52
A= ~ At
— +12UW1-P)?,
128 J,

Itt J, homogén héjtartd esetén a (57) képletbdl, vasbeton héjtartd esetén
jiedig az
Jv = nR(f — 1,29%- A — 0,627-1,29% sicO (63)
képletbdl szamithato.

A fémetszeter6k szamitasanal figyelembe kell venniink, hogy a héj ter-
hének egy része q, (62) formajaban leadodik a falra.

igy Q=2b 20, * (64)

A fémetszeter6k a (64) teherbdl a (15. 16, 18 -21), a mellékmetszeterék
pedig (62) tekintetbevételével a (28) (31—33) képletekb6l hatarozhaték meg.

7,5. Dongasor széls6 dongaja (6/f-i abra)

A dongasor széls6 dongdaja tulajdonképp aszimmetrikus terhelési egyediil-
all6 donga, mert a kozbens6é dongahoz csatlakozé vallnal ny vizszintes er6 és
mp hajlitonyomaték tamadja, mint kils6 teher, hiz a szamitast Iényegesen
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megneheziti, mert a szimmetria miatti kdnnyebbségek elesnek, s igy a metszet-
er6k nem irhatok fel egyszer( képletek formajaban.

Ilyen szélsé donga szamitasanal kozelitéen Ggy jarhatunk el, ha a szélsé
donga kils6 felét egy, az el6z6 pontok szerint kialakitott szabad donga felének,
bels6 felét pedig egy kozbensé donga felének szamitjuk. A széls6 féldonga
ny €és // értékeit megnoveljik az n,, oldalnyoméash6l (tovabbiakban nf)
szarmazd

Anw = . ul. AH = _~nE12 (65i 66)
Y 4b 166
korrekcids értékekkel.

Az my és TIY abraban el6all6 ugrasokat a kiilonbségeket kiegyenlit6
abraval tuntetjuk el. (A ny és A 11 értékeit ugy kaptuk, hogy a szélsé dongat
mint 2b magassagl, kétovil vizszintes tartét szamitottuk.)

A széls6 donganak ily modon szadmitott er6jatéka kodzel fog esni a mini-
malis alakvaltozdsi munkat biztositdo er6jatékhoz.

8. Peremzavarok

Az X= + 1/2 helyen olyan ives peremtartdnak kellene lennie, mely a
héjjal egytt tud mozogni, és csak az n,, eréket képes felvenni. Tekintve, hogy
ilyen peremtarté a valésadgbhan nincsen, hanem az alkalmazott peremtarto alta-
laban a héjnal lényegesen merevebb, tovabba hogy g« és my alkotd iranyud
nyiroer6t és hajlitbnyomatékot is fel tud venni, az x = + L2 peremen zavara-
sok lépnek fel. E zavar6d hatdsokat kozelitéen a kdrhengertartaly kerlleti
zavarasanak képleteivel vizsgalhatjuk [3, 6, 11].

Feltéve, hogy a homlokfal merevsége a héj merevséghez képest végtelen
nagy, az rny zavaronyomatékok értékeit a kovetkezd képletek adjak:

- ®xmax = —0,290 bily , (67)
+ '«xmax = + 0,093 briy, (68)
ésa - my ,-nak az LI2 peremtdl valo c tavolsaga:
= 0,6/6 R, . (69)
7 Mymax
S. ébra
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A — »Umax szamitasanal befogott héjperemet, a -f- rnymax Sza&mitasanal
pedig csuklos héjperemet tételeztiink fel. A tényleges megtamasztés e két szélsé
eset kozé esik (8. abra).

E peremzavarok ateher egy részét felveszik és g, formajaban tovéabbitjak
a homlokfalra, es igy befolyasoljak az n, és my a;-szerinti valtozasat. E hatas
azonban nagyon rovid szakaszon elenyészik. E Jicrcmzavaroknak az n, és m,
metszeter6kre valo hatasa az n, és my abran (5. abra) szaggatott vonallal van
jelélve.

9. Kihajlasi veszély becslése

Tekintve, hogy az ny er6k viszonylag nagy értéklek, fennall a kihajlas
veszélye. Az alkalmazott betonanyag azonban nem korlatlanul rugalmas, és
fgy a Kkiiiajlasi vizsgalatnal bizonyos korrekcié szikséges.

Alkotdirdnyban nyomott donga legkisebb kritikus fesziltsége [15]:

"= g . (70)

Ha ezt az értéket egyenl6ve tesszik a nyomott ridra vonatkozé értékkel,
egy helyettesité A karcsusagi értéket kapunk, melynek segitségével a nyomott
vasbeton-rudra vonatkozé szabalyok szerint a kihajlasi biztonsagot megbecsil-
hetjuk.

hy ,
Eb Ti’E R
016 — = béi: A=
R $:|2 1711
10. Szampéldak
10,1. Példa

Vizsgéljuk meg a 7,1. pont szerint a budapesti Nagyvasarcsarnok héj-
szerkezetének egy kozbensd kdrdongajat, és hasonlitsuk 0ssze a szamitas ered-
ményét a Finsterwalder [12] &ltal k6zolt értékekkel.

A donga adatai:

| - 41,00 m
2b - 11,80 m

R - 10,00 m
COop - 0,63.

h —— 180 m (a hdzott vasak sulypontjaig)
f - 1,93 m
2v - 020 m

h-. 240 m

o) 0,06 m
Po - 0,253 Mp/m?
Pi - 0,036 Mp/m?

2G - 1,15 Mp/m
n - EBJE, = 15
F. . 100 cm?
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Az (50) képletbe behelyettesitve, és s értékét kifejezve; s = 4,10 m.
A (17) képletekbdl

K=093m, z= 18+ 1,93 —30,93 = 342 m.

A (14) szerint
Q = 11,8 0,253 0,036, 1,15 = 4,28 Mp/m.
3
A (15, 16 és 18) képletekbdl
m o= 41,0428 -
8

0Q
H=N=——= 262,0Mp,
42

262

= 1,31 Mp/cm?.
2.100

A (19,21) képletekbe vald behelyettesitéssel
Ny= —- = 31,9 Mplm Ny 2 = - = —12,82 Mp/m

2-4.1 4-3,42
A (23) szerint:

U 418080 +us5) = _0(55Mp/m)
2 ( 3,42 j
(24)-bol:
5 9% | 0 55
mk parabola - 0,253 + 0,750,036 0,375 0,695 0,253 —
2 1
0 55

— 0,125 0,036 «0,695 + 0,375 — 0,695 = 0,245 Mpm/m.
5,9

(28) szerint:

—5 , 9 0,036 0,55) 3(2 —0,695)
Nyo = 0,253 + — — A 1 )
2-1,93 ( 3 59j 3—0,695

A ny, szamitasahoz vegyik fel, hogy

= — 2,42 Mp/m.

mp, — mg = — 0,08 Mpm/m.
T] értéke a (22) képletbél:
1— 0,25-0,695°

Tl = = 0,364 .
3 0.6952
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igy (29)-bél:

0,036

"= 1 0,253(0,5—0,364) 4 "~ (0,75 —0,364)
f0082 — 0J55 — 0,364) = 0,322 Mp/m
5,9 5,9

és (30)-ba bebelyettesitve:
Ny max = — 2,420 — 0,322 2,742 Mp/m.
A kordonga korrekciés nyomatékat a (34)-bol hatarozhatjuk meg:
Amg = 00T ey L 0020 055 5198 Mpm/m
12 3 5,9
A (24/k) szerint:
m ™ = 0,245 — 0,3-0,198 — 0,08 -0,322- 1,93 -0,632 = 0,166 Mpm/m,

Majd a (25, 26, 27) képletekbdl:

Wkoriv . __ 0,840,166 = — 0,139 Mpm/m
m oV 0,36-0,166 0,060 Mpm/m
m koriv 0,41 +0,166 = + 0,068 Mpm/m.
Ellen6rzésil:
m my = — 0,139 + 0,060 = — 0,079 ~ 0,08, tehat ny-hez jol vettuk fel.

Az o6sszehasonlitas céljabdl a Finsterwalder altal egytag( Fourier-sor
segitségével meghatarozott n, m, értékeket a Fourier-sor megfelel6 szorz6inak
a/4 reciprok értékével megszorozzuk, mert az egytagl Fourier-sor a teherben
és igy m, és n, értékében is az x — 0 helyen 4/a = 1,27-szeres értéket ad.

1. tabléazat
Finsterwalder Atértékelve Szampéldank
Ny —31,28 —31,90
"Xy max —12,48 —12,82
71 _
"y max — 3,54 354 = —2,78 - 2,74
71
mp — 0,142 TO,142 = —0,112 — 0,139
71
m,, — 0,063 -4 0,063 = —0,040 — 0,060

Az n, és n, értékét az eredeti héjnal a Fourier-sor tobb tagjabol hata-
roztak meg, és egyébként sem érzékeny a Fourier-sor hibajara, tgyhogy oftt
atértékelésre nines szikség.
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10,2. Példa

Vizsgaljuk meg a 10,1 példaban szamitott héjtartét, mint egyedulallo
héjat a 6,1 fejezet szerint az alakvaltozadsi munkaminimumszamitést végre-
hajtva.

Itt természetesen G = 1,15 Mp/m.

A fd'metszeterék értékei a (14, 15, 16, 1), 20) képletekbdl:

Q= 11,8 0,253 0’0336 + 2 1,15 = 5,42 Mp/m,

M = 41,0%-5,42/8 = 1130 Mpm,

8 = 8 =
Z_’
1139
Yo2s
- 5,42-41,0 55,5
MN'xymax 42

A szamitast a részletszamitasok mell6zésével a kovetkezd 2. tablazat
mutatja be.

32 shb
A

- tort értékét p-nak jeldljuk (72).
3- (shh)~ p jeloljuk (72)

A 2. tdbladzatban és a 9. abrédn feltintetett alakvaltozdsi munka érték-
nek E;, = 10000 Mp/m2 felvett adattal lettek szamitva. A tablazatban a
»,hosszi donga" feltevés vizsgalatara az Lny nyirasi alakvaltozasi munka
értékét is feltlintettuk.

Az alakvaltozasi munka és az m, nyomatéknak Osszefiiggését a 9. abra
szemlélteti.

10,3. Példa

Vizsgaljuk meg a 10,2. példdban szamitott héjat paraboladonga kialaki-
tdsban, a 7,2. pont szerinti modszerrel. igy természetesen h értéke az el6z6k-
hoz képest véltozhat.

A feladatot numerikusan oldjuk meg.

Az (50) osszefliggéshél kifejezziik h értékét.

igy/r = 1,10—2—1,93 + —
i 66
Ezutdn meghatérozzuk egyes s értékekre h értékét, és behelyettesitjuk a
O (23) és (53) képleteibe. Amely s értéknél %-nek a két képletb6l szamitott
értékei megegyeznek, ott lesz a végleges s érték.
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Képletszam

(72)
(22)
(17/b)

(17/a)
(16)
(18)
(21)
(23)
(28)
(41)
(35/1)
(35/12)
(35/12)
(35)
(32)
(31)
(33)
(38)
(34)
(32A)
(31/k)
(33/k)
(38)
(39)
(39)
(39)

n = 15 esetben paraboladongandl: s = 4,45 m, my
kérdongénal: s = 3,94 m, rrNe™ -

s/b
B
\%

1/3)

| —-"k

m E
max

me

Lm,

.1§m
Oriv
>( s
.. Ekoriv
>

oriv
Tm kong/ |
rparabola
RAN
+1, KOriv
r,7 koriv
T5

méter

m

m
m

Mp
Mp/cm?
Mp/m
Mp/m
Mp/m
Mpm
Mpm
Mpm
Mpm
Mpm
Mpm/m
Mpm/m
Mpm/m
Mpm
Mpm/m
Mpm/m
Mpm/m
Mpm/m

pm
Mpm
Mpm
Mpm

02

0,034
1,97
0,334
0,0005

1,929

3,729
305
1,525
14,80
—0,150
—4,29
67
4430
355
532
4785
—1,079

+0,360

—0,125
500
0,275

—0,804

+0,278

—0,084
274
5285
5236
5059

115

0,195
1,83
0,338
0,0240

1,905

3,705
307
1,535
15,00
—0,165
—3,91
59
775
357
535
1132
—0,955

+0,343

—0,087
381
0,274

—0,681
+0,261
—0,046
189
1513
1500
1321

210

0,355
1,72
0,344
0,0815

1,849

3,649
312
1,560
15,20
—0,184
—3,65
55
438
368
552
806
—0,830
+0,324
—0,049
277
0,270
—0,560
+0,243
—0,009
121
1083
1111
927

3,05

0,52
1,63
0,354
0,172

1,760

3,560
320
1,600
15,60
0,218
—3,35

318
388
582

706
—0,622
+0,306
+0,026

142

0,264

—0,358

+0,227

+0,066
44
848
944
750

p 0,155 Mpm/m.

4,00

0,68
1,56
0,362
0,2965

1,636

3,430
331
1,605
16,15
—0,268
—3,11

260
417
616

676
—0,372

+0,288
+0,121

0,254
—0.118
+0,212
+0,159

16

723

900

692

-— 0,235 Mpm/m, my = + 0,174 Mpm/m,
— 0,128 Mpm/m, mf!" _

4,95

0,84
1,52
0,372
0,4525

1,477

3,277
347
1,735
16,95
—0,333
—2,88
45
230
456
685
686
—0,050
+0,270
+0,248
38
0,241

+ 0,191
+0,198
+0,284
87
724
1001
763

2. tablazat

590

1,00
1,50
0,375
0,6435

1,287

3,087
368
1,840
18,00
—0,427
—2,63
39
215
518
777
733
+0,316
+0,251
+0,393
185
0,223
+ 0,539
+0,184
+0,426
312
918
1301
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Ha s/b = 0,6; 0,8; 1,0 értekekre felrakjuk gy (23) és (53) értékeit, és a
kapott pontokat &sszekotjik, a metszéspontnal megkapjuk, hogy

s = 4,42 m,
és
h = 1,74 m.

Ezekkel az értékekkel szadmitva
™max = 0,273 Mpm/m,
és a (51) (52) képletekbdl:
me = — 0,71 «0,273
m = + 0,68 «0,273

— 0,193 Mpm/m,
+ 0,185 Mpm/m.
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11. Megjegyzések

11.1. Ha az alakvaltozdsi munkénak az s <7 bszakaszon nincs minimuma,
akkor a bemutatott eljards nem alkalmazhatd, mert ez a 2,6 feltevésnek ellent-
mond. llyenkor célszer(i a donga és peremtarté ardnyat megfelel6képpen ma-
dositani. Ez azért is javasolhatd, mert ezekben az esetekben az m, keresztiranyu
hajlitbnyomaték igen nagy értékl, és meghaladja a vékony hejlemez liajlito-
szilardsagat.

11.2. Egyedilallé dongéndl az y = b helyen m, = 0 feltevést alkalmaz-
tunk. A valésédgban a peremtartonak van — bar kismértéki — csavardellen-
alldsa, ezért ajanlatos az y = b peremet fels6 hajlité vasaléassal is ellatni, hogy
az alkotdirdnyd repedest elkeruljuk.

11.3. A vasbetét és a beton rugalmassagi tényezlje viszonyszamanak,
az n ertéknek a szamitds végeredményére gyakorolt hatésa kicsi (lasd szam-
példak).

Ez bizonyos mértékig k6zombdositi azt a tényt, hogy a bebetonozott vas-
betét nyuldsdt a beton bizonytalan mértékben befolyasolja.

11.4. Az eljards a bemutatott alakban csak szimmetrikus dongadk sza-
mitdsara alkalmas, de a targyalt elvek alapjan aszimmetrikus kialakitasu,
ill. terhelés dongék is vizsgalhatdk. Ilyen esetben azt is vizsgalni kell, hogy a
kulsd teher eredbje egy sikba essen a kiegyensulyozott teher ereddjével.

11.5. Eredményeink a toréselmélet alkalmazdsdnak korlatjat is szolgal-
tatjdk. Ugyanis a héjtartd torése csak Ugy kovetkezhet be, hogy a semleges
tengely felfelé tolodik. Ez azt jelenti, hogy a téréselmélet keretében csak olyan
my abrat szabad valasztani, mely az alakvaltozasi munka minimuma és az
8 — 0 érték kozotti szakaszon lehetséges.
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RING GUSZTAV

hévezetbkepesseg merese épitéanyagokon
impulzus mddszerrel

Bevezetés

A technika nagyaranyl el6rehaladdsa megteremtette az 0j épitési anya-
gok megjelenésének el6feltételeit. Kzzel egyidejlileg azonban a laboratériumi
munkakban hasznalatos mérési mddszerek nem fejlédtek megfelel6 mértékben,
sok esetben a mérési elvek nehézkesek, és a vizsgalatok sebessége sem elégiti
ki az igényeket.

Az épitbanyagok egyik karakterisztikus jellemz6je a hd vezet6képesség,
ami a hasznalhatésdgukat befolyasolja [13].

A hévezetbképesség meghatdrozasara tobbféle modszer ismeretes [11, 12].
Igen elterjedt mérési eljaras a Poensgen-féle, és annak kilénbézd valtozatai.
Ko6zos jellemzéjik, hogy stacioner allapotu egyirdny( hévezetés el6allitasaval,
a mert h6fokok és hémennyiségek segitségével a hévezetési tényezd, A meg-
hatarozhatd. A hétechnikai szakemberek el6tt nem ismeretlen, hogy egyiréanyu
h6évezetés biztositdsa bonyolult feladat, emellett még koltséges is. Az egyiranyu
h6évezetés biztositasdnak nehézsége mellett hibaja még, hogy id6tél fliggetlen
h6allapot beélltdhoz tébb Ora szlikséges, és igy egyetlen probadarab hévezetési
tényezdjének meghatarozdsa 7—8 Orat vesz igenybe.

A hbvezetbképesség meghatdrozasanak ezen klasszikus mérési elve
mellett, torténtek probéalkozasok gyorsabb mérési modszerek kialakitasara [14].
A mérési sebesseg gyorsitadsdra, a hbvezetés parcidlis differencidlegyenletének
tranziens allapotra torténd megoldasa ad lehet6séget. Az atmeneti h6allapot-
bél A méar 20—30 perces mérési idével meghatarozhatd, de nem hallgathatjuk
el azokat a matematikai nehézségeket, amelyek akkor lépnek fel, amikor az
elméleti meggondolasok sordn tdmasztott hdétechnikai feltételeket dsszevetjik
a megvalosuldkkal.

drizhetetlentll befolyasoljak a nedvességeloszlast.

A csak vazlatosan felsorolt mérési nehézségek ismeretében egy olyan
mérési eljardst dolgoztunk ki, amely egyszer(i, és kdonnyebb kezelhet§sége
mellett, a fenti problémékat Kikiisz6boli, és a mérési idét 3—5 percre szoritja
le, emellett el6allitasa igen olcso. Egy tovabbi el6nye még, hogy méar beépitett
homogén szerkezeten is lehet vele méréseket végezni.
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A mérés elve

A vizsgalando anyaghol készitett 20x20x20 cm méretld prébatest geo-
metriai kézpontjdba egy B h6forrast helyeziink el, amely himpulzust bocsat ki
r ideig. A hé6forrastol ro tavolsagra elhelyezett A termoelem méri a hémérsék-
letvaltozast a kornyezet hémérsékletéhez képest. A termoelem altal mért

1. ébra

t(T) fliggvénynek a 2. abran lathaté, liogy a T+ T' id6ben maximuma van.
A maximumhoz tartozdé T + % id6, valamint a r, ismeretében a héfokvezetési
tényezd kiszamithato a

r+r' =X 1)
Osszefliggés segitségével.
A A hGvezetési tényezd, valamint az a h6fokvezetési tényez6 kdzdtt [1]

/| = a g-c¢ (2)
kapcsolat van, ahol

Q az anyag s(r(ségek9 -ben

c a fajhé keal -ban

kg - fok
Az (1) mutatja, hogy a h6fokvezetési tényez6 meghatarozasat tavolsag- és id6-
mérésre vezettlik vissza, amelyek mérésének el6nyei kozismertek.

A kovetkez6kben vizsgaljuk meg azokat a hétechnikai és hatarfeltétele-
ket, amelyekkel (I)-hez eljutottunk.

A hévezetés térbeli parcidlis differencialegyenlete [2]
31 7 (m 34
ar @ 3it* )

alakd, ahol t(x, y, z, r) a h6mérséklet C°-ban
a <CO0 és a vizsgaland6 anyag hé6fokvezetési tényezdje.
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A (3) egyenletet kielégiti a

)= 0 oW
tx, y, z, 1)) = 8(na1)>? ee 4
faggvény.
A (4) eleget tesz az aladbbi feltételeknek.
a) lim t — 0; lia r=f=10
t->0
by lim t = cio; lia r= 0
>0

A (4) megoldés egy pillanatnyi Kiterjedés nélkili h6forras liGmérséklet-
terét irjale, lia T = 0 id6ben a prébatest hémérséklete az r — 0 hely Kivételé-
vel zérus. A (4)-ben fellépé D allandot azon fizikai feltételbdl hatarozhatjuk
meg, hogy a pontszer( forras &ltal emittdlt hémennyiség a végtelen kiterjedé-
slinek tekintett testben megmarad. A szdmitdsok eredménye [10]

D.S.. )
Q-C

amelyet (4)-be helyettesitve:

t(r, r) = Q g A (6)
Q-c 8(naT)*1?

adadik.
A (6) fliggvénynek rogzitett ry értéke mellett szélsGértéke van a

= fa <

idében.
A (6) 6sszefliggésbdl 1atszik, hogy valahdnyszor az r = 0 helyen egy kiterjedés
nélkuli héforrasbol, végtelendl rovid idé alatt egy héimpulzust bocsatunk ki,

2

akkor az impulzus radidlis irdnyban terjed, és az ro helyen a r = — id6ben
6a

egy hémérsékleti maximumot hoz létre. A (7) figgvényhez a kdvetkez6 hall-

gatolagos feltételezéssel jutottunk el:

a) a héforras pontszerd, Kkiterjedése nincs,

b) a hé6forrds végtelenil révid ideig mikodik,

c) a prébatest végtelen Kiterjedési.

A kovetkezOkben azt vizsgaljuk, hogy egy gyakorlatilag megvalésithatd el-
rendezésnél a (7) fuggvény milyen kozelitésnek tekinthetd.

Sorra véve az egyes pontokat:

a) A mérésekhez az altalunk hasznalt héforras sugara r' = 5 « 10~* m.
Kimutathatd, hogy egy ilyen méretli h6forras altal létrehozott hédmérséklet-
eloszlas hataresete a (7), amib6l kovetkezik az is, hogy a t(r) fuggvény maxi-
muma is (a mérési pontossag hataran belll) azon r értéknél van, mint egy Ki-
terjedés nélkili pontszer( forrasnal.

2 441



Az utobbi allitds matematikai igazoldsa a kovetkez6képpen torténhet:

Ar = 0id6pontban felszabadulé hédmennyiség hozzon létrea0 r< r'
sugaru gombon belil egy to hédmérsékletet, mig az r > r' térrészben legyen a
hémérséklet zérus.

Mivel a probléma gombszimmetrikus, ezért a h&vezetés differencial-
egyenletét gémbi koordinatakban irjuk fel [2]
3t m . 2 Dbt
8r (3r? r 3r

Az n = tr helyettesitéssel (8) a kdvetkezd formaba irhaté a kdvetkezd mellék-
feltételekkel [5]

8m Q°-u

o a o2 r>20 (9)
o= tor ha T =0 O<r<r (10)
noo- lia T =0 r> r
noo- ha r=20 (11)

A (9) egyenlet megoldasa, figyelembe véve r' kicsiny voltat [10]

. Q 32
w(r, T) = (12)
oc 8 (naT)*/? 40at
(12) azt mutatja, hogy ha r' 0 ugy, hogy kozben a felszabadulé hémennyiség
alland6, akkor hataresetben (12) megegyezik (6)-tal.

b) Ha a héforras csak végteleniil kicsiny ideig mikddne, de kiterjedt
lenne, akkor beérhetnénk (12) vizsgalataval. Mivel azonban a héforras véges
r' ideig mikodik (0,1 sec-t6l — 1sec-ig), azért a h6mérsékleteloszlast nem (12),
hanem egy mas fliggvény fogja leirni, melyet a kdvetkez6 meggondolas segit-
ségével kaphatunk meg.

Adott r' sugarti gémb, amely mint héforras mikddik r' ideig, létrehoz egy
hémérsékleteloszlast a T = % id6ben. Ezt a hémérsékleteloszlast a hévezetés
parcialis differencialegyenletének inhomogén alakja irja le.

A 1 = T id6pontban kikapcsolva a héforrast, van egy hémérsékletel-
oszlasunk a prébatestben, amelynek tovabbi alakulasar6l a hévezetés parcialis
differencialegyenletének homogén alakja ad szamot azzal a kezdeti feltétellel,
hogy a T = O id6pontban a h6mérséklet eloszlasa egyenl6é az inhomogén egyen-
let megoldasaval a 7 = r' id6ben.

A hévezetés inhomogén differencidlegyenlete [1]

Ne + « o] + *, n3,
ar B3 roar) g-c
amelyet n=tr
helyettesitéssel
I [ aa)



alakba irhatunk, ahol F jelenti a térfogat és id6egységenként felszabaduld
hémennyiséget [10].
A (14) egyenlet megoldasa a t(r, 0) = 0 kezdeti feltétellel [10]

M M
t\r, T) = Ge *+He z (15)
ahol
'3
4ji—f
8(na)’* '' Q-C 43’ 4a
G=" Loy o
6 (T)V2 3 (T [ r

jeloléseket alkalmaztuk.

igy tehat egy r' sugar( gémbi héforras, amely a r = 0-t6l r = r'-ideig
mikddik, a (15) altal leirt hémérsékleti eloszlast fogja létrehozni a r = %
idében. A (15) fuggvény altal leirt hémérsékleteloszlas tovabbi alakuldsat a

ot a
~ —aa 16
ar dxt” Qy* 8z (10)

differencidlegyenlet fogja leirni azzal a mellékfeltétellel, hogy r = 0 idépont-
ban a hémérsékleteloszlas (15).

A (16) egyenlet megoldasa a (15) mellékfeltétellel, és felhasznalva r'
kicsiny voltat [10]

p da(r+i'")
T) - (T+ TI)3/2 (GT|3|2 + Hr|3|2) (17)

A (17) flggvény szélsGértéke rogzitett ro értéke mellett

r-fr'= (18)

6a
helyen van.

A (18) mutatja, hogyha egy r' — 10°* sugard gémb a hé&forras, és a
melegités iddtartama r' kicsiny T-boz képest, akkor a széls6érték r helye
ugyanaz — a mérési pontossdg hataran belil — mint egy kiterjedés nélkdali
végtelenil rovid ideig miikdéd6 forras esetén.

c) A fenti megfontolasaink végtelen kiterjedés(i prébatestre vonatkoz-
tak, amely gyakorlatilag megvalosithatatlan. Mindenesetre a prébatestet
végtelen kiterjedéslinek tekinthetjik mindaddig, amig a prébatest hataran a
hémérsékleti gradiens zérus kozelében van.

Ez a feltétel teljesil, lia a prébatest mérete 20 X20 X 20 cm-es. Kimutat-
haté Ugyanis, hogy a probatest hataran, a héimpulzus maximalis értékének
mérésekor a h6mérséklet 10~* C° a kdrnyezethez képest, lia a proba/test mérete
a fenti értékkel egyezik meg.
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A meérés helyén a hémérséklet (18) és (17) felhasznélasaval

t(0'") = 0,5 — —Tj7= 19
(0 = QC rjj J(y“e& (19)
ahol Q a betaplalt hémennyiség kcal-ban.

(19)-bdl kitlinik, hogy a h6mérséklet maximalis értéke anyagonként mas
és mas az ro helyen és a 1 id6ben, de az epltoanyagoknal szoba johet6 gésc
értékek mellett nem haladja meg a (10~?) C°-ot ro = 3 « 10~* m tavolsagban
a hoéforrastol.

Mivel a prdbatest hatdra 1 0 m tavolsagban van a héforrastél, azért a
hémérséklet értéke a probatest hataran 10~* C° értékl a kornyezethez képest,
igy a mérés Tidépontjaban a prébatest szélén a h6mérsekleti gradiens zérusnak
tekinthetd, vagy ami ezzel egyenérték(, a probatest végtelen kiterjedésa.

A meérdberendezés és a mérési folyamat ismertetése

Az A&ltalunk kidolgozott mérési elv alkalmas laboratoriumi, valamint
helyszini mérések elvégzésére egyarant.

Laboratériumi kortlmények kozott a mérés elvégzésére két modszer
lehetséges.

1. Megfeleld méretli 20x20x20 cm-es probatestsablonba el6re elhelyez-
zuk a hoéforrast és a termooszlopot, majd a mérend6 anyaggal kitdltve, az
el@irdsoknak megfelel6en kezelhetjiilk az anyagot. Amint a széban forg6 proba-
testen a megfeleld, és el6irt kezelést elvégeztilk, megkezdhetjik a mérést a
kivant héfokon (és igy a h6fokvezetési tényez6t adott hémérsékleten hataroz-
zuk meg), amit agy érhetlink el, hogy termosztaljuk a prébatestet a megfelel6
hémérsékletre. Ezutan egy hdimpulzust bocsatunk ki a héforrasbdl, es mérjuk
a hémérséklet maximalis értékének a kialakuldsahoz sziikséges id6t a h6forrés-
tol néhany cm-re elhelyezett termooszlopon. A héforrdas és a termooszlop
tavolsdganak, valamint a héforrastdl ry tavolsagban kialakulé hémérsékleti
maximum mérésének az idejébbl a héfokvezetési tényezd meghatdrozhaté a

T+ ' =

egyenlet segitségével, x' jelenti a h8impulzus kibocsatdsénak idejét.

2. A masodik mérési modszer, amikor egy homogén szerkezeten torténik
a meérés.

Ebben az esetben egy 1 mm-es atmérgjl lyukat farva a prébatest geo-
metriai kdzéppontjdba helyezziik a h6forrést, majd egy mésik lyukat farva el-
helyezziik a termooszlopot a héforrastdl néhany cm tavolsagra. A héforrasnak,
valamint atermooszlopnak furt lyukakat az anyag poraval kitoltjuk. A mérést
ezutdn mar az 1. pontban leirtak szerint végezhetjik el.

Héforras

Hdéforrdsnak ellenallasdrotot hasznaltunk (0 = 0,2 mm), Ugy vezetve
a huzalt, hogy az kozelitéleg gdmb alak( legyen. A betaplalt teljesitmény 50 W,
amely 0,1—1 sec-ig melegitette az anyagot. A bevezetés (0 = 0,4 mm) voros-
réz drdt, amely ponthegesztéssel csatlakozott az ellenéllasdréthoz.
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Termooszlop

4 db termoelemet kotottunk sorosan (0 = 0,1 mm) konstantan és
ugyanilyen atmérdj vorosréz drot parositassal. Az dsszehasonlité hémérseklet
mindig a kérnyezet h6mérséklete volt, ugyanis a mérés elméletének kidolgo-
zésakor feltételeztik, hogy a prébatest hédmérséklettere homogén és egyenld a

kornyezet hémérsékletével.

Homérsékletmérés

Abszolut értékben hémérsékletet nem kell mérni, csak a hémérséklet
maximalis értékét kell indikalni. A termofesziiltség regisztralasara barmilyen
hitelesités nélklli alapm(iszer megfelel.

Mérési eredmények

Néhény mérési eredményt kilonbdz6 ro és r méresi id6k feltiintetésével
az |. tdblazat tartalmazz. Az adatokbdl megéllapithaté, hogy a hévezetési
tényez6 méréséhez sziikséges idd igen rovid. Az dsszehasonlitd probatest A-jat
Bock-féle gépen mértik meg.

1. tablazat
Anyag S(rdiség Fajhé I, r+r ! '-{2\,476%&“ Etalon Héfok
kg kcal kcal keal o
— -= sec _
Q- m € kg.fok 10-=m m.o.C° "m.o.C°® ¢
Kohéhabsalak 2 178 0,55
beton 1700 0,24 2,5 306 0,5 0,52 20
3 440 0,5
2 410 0,6
Aszfalt 2000 0,51 2,5 615 0,62 — 20
3 875 0,63
2 270 0,16
Perlit beton 700 0,26 2,5 412 0,162 0,17 20
3 610 0,162
2 214 0,042
Hungarocell 60 0,4 2,5 332 0,04 0,038 20
3 440 0,04
2 88 1,2
Kavicsbeton 2200 0,2 2,5 136 1,3 1,29 20
3 184 1,3
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