A TEHERBIRASCSOKKENES PARADOXONAROL

VASBETON, ILLETVE ACEL ANYAGU KERESZTMETSZETEK
AXTALIS TEHERBIRASANAK CSOKKENESE A BETONACEL,
ILLETVE A FELULET NOVELESE ESETEN

KOLLAR LASZLO* P.

[Beérkezett: 1982. mdrcius 14-én]

A szerzb azzal az eddig még nem ismert paradoxonnal foglalkozik, hogy bizonyoes
vasbeton- és acél anyaga keresztmetszetek valédi (nem ,,rugalmas”) teherbirdasa csok-
ken, ha a teriiletét megniveljiik. Ez nemecsak a szabvidnynak megfeleld egyszeriisitett
anyagmodell esetén mutathaté ki, hanem a valésigos anyagtorvények esetében is.
A szerz8 megadja a paradoxon létrejottének sziikséges és elégséges felételeit, valamint
a teherbirds-csékkenés lehetséges maximumit.

1. A teherbiras fogalma

Az elemi rugalmassdgtan elvein alapulé — hagyomanyos — keresztmet-
szetméretezés (2a. abranak megfelel6 o(e) diagram) esetében gyakran egy,
mir régéta jol ismert paradox jelenség mutathatoé ki: ha bizonyos keresztmet-
szeteknek a semleges tengelytdl legtavolabb esd részeit eltavolitjuk, akkor a
nyomatéki teherbirasuk névekszik [1]. Példaul az 1b. abran vazolt keresztmet-
szet esetén a széls§ haromszogek eltavolitasival a teherbiras

E=-"—1=11,
K,
89%-kal megnd. (Tovabbi példik [1]-ben talalhaték.)

Ha a méretezést a képlékenységtan elvei alapjan végezziik, akkor ez a —
szemlélettel ellenkez6 — paradoxon létre sem johet. A képlékenységtan egyik
alaptétele, az dgynevezett statikai tétel ([2], 111. o.) értelmében a keresztmet-
szet novelése nem csékkentheti a teherbirasat.

A rugalmassdgtan elvein alapulé méretezés tulajdonképpen akkor tekinti
a keresztmetszetet tonkrementnek, ha valamely széls6 szaliban a nyilas vagy
az osszenyomddas eléri a g-hoz tartozé ey-értéket (2. abra), és nincs tekintet-
tel a keresztmetszet tovabbi viselkedésére.

Ha megengedjiik a szélsd szl tonkremenetelét, de ¢ >> ¢ esetén o(e) =0,
vagyis a rugalmas—rideg anyagtorvény szerint méreteziink (2c. abra),
akkor a keresztmetszet még vehet fel tovabbi terhet, ezt a tébbletet nevezziik
rugalmas teherbirdsi tartaléknak.

* Kollar Lészlé P. 1122 Budapest, Karap u. 9.
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a. b.
a=12 q',‘ .zrzr"r
K,=288 cm® K,=258 cm?

1. dbra. A rugalmas elvek alapjan torténd méretezés paradoxona

G
a.
b.
7 GRS P -
H c
-En H b2 s
' &y £
LIRS =a;
2. dbra. Anyagtorvények. a) rugalmas, b) rugalmas—képlékeny, ¢) rugalmas—rideg anyag-
torvény
A képlékenységtan — amely feltételezi, hogy & > ¢ esetén o(e) = oy

(2b. abra) —, akkor tekinti a szerkezetet tonkrementnek, ha a kiilsd teher val-
tozatlan értéke mellett az alakvaltozas korlatlanul novekedhetik. A kereszt-
metszetek képlékeny teherbirasa mindig nagyobb vagy egyenld, mint a rugal-
masségtan alapjan szamitott teherbiras, ezt a tobbletet nevezziik képlékeny
teherbirasi tartaléknak. y

Vizsgaljuk az la. és 1b. abran vazolt keresztmetszetek nyomatéki teher-
birasait a kiilonb6z6 szamitasi feltételezésekkel.

Az la. abran vazolt keresztmetszet altal a maximalisan felveheté nyoma-
ték a hagyomanyos mdédszerrel (2a. abran lathaté o(¢) diagram alapjan) sza-
molva

M= o= Iy T e,
ahol

™M

2y = —1

3
2

A nyomaték és a szogelfordulas kapesolatat a 3a. dbran abrazoljuk. Az 4
pont jelenti a rugalmas tonkremenetel helyét. A kapesolat O és A kozott
linearis.

Ha rugalmas—képlékeny anyag (2b. abra) feltételezésével szamolunk,
akkor az A4 pont utin tovabb emelkedik a nyomaték (szaggatott vonal).
A keresztmetszetnek — amint a 3a. 4bra mutatja — 509,-0s képlékeny teher-
birdsi tartaléka van.
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a b.
M M
M, My Képlékeny teherbirds
AR S S N R R T NS R
L e — = R s . P I A
: LTS 7 b " Valodi teherbiras
A = — .
10 v e &) £
s- B
rideg
0 X o X
0 ] 2/3 My

3. @bra. A kiilonféle teherbirds értelmezések 6sszehasonlitdsa

Ha a ,,rugalmas—rideg” anyagtorvény (2c. abra) szerint vizsgaljuk a
teherbirast, akkor a szélsé szal tonkremenetele utan a keresztmetszet altal
felvehet6 nyomaték rohamosan (1/x* szerint) csokken.

Vizsgaljuk most az M(x) osszefiiggést az 1b. @bran lathato keresztmet-
szetre vonatkozéan az imént részletezett anyagtorvények feltételezésével
(3b. abra).

A rugalmassagtani alapon szamitott tonkremenetel most 0,89 M, -nél
kovetkezik be (B pont).

Rugalmas—Fképlékeny anyagtorvény feltételezésével (2b. abra) a B pont
utan a diagram a szaggatott vonal szerint tovabb emelkedik. (A keresztmetszet
képlékeny teherbiras-tartaléka 1009%,.)

Ha a 2¢. abra szerinti o(¢) diagramot vessziik figyelembe, akkor a kereszt-
metszet altal felvett nyomaték nagysaga a B pont utén is novekszik, éppen
M,-ig (A pont) és csak onnantél kezd gyorsan csokkenni. Vagyis a 2b. abran
vazolt keresztmetszetnek rugalmas teherbirasi tartaléka van!!!

Az el6bbi példak tobbféle tonkremenetelét figyelembe véve tisztazzuk
a jelen dolgozatra vonatkozéan a teherbiras fogalmat.

A keresztmetszet teherbirdasan azt az igénybevételt értjiik, amelynél
nagyobbat a keresztmetszet nem tud felvenni, fiiggetleniil attél, hogy a kereszt-
metszet szélén az anyag tonkrement-e vagy sem. Ezt a tovabbiakban valdd:
teherbirasnak nevezzik.

Ez a ,,valédi teherbiras’ definici6 a teherbiras olyan értelmezését is
magaba foglalja, amelynél — pl. a késébbiekben vizsgalt altalanosabb o(¢)
anyagtorvények szerint szimolva — a keresztmetszet egyik része sem megy
tonkre, de tovabbi alakvaltozas csak csikkend keresztmetszeti igénybevétel
mellett lehetséges. Ilyenkor tulajdonképpen ,.szilardsdigi stabilitasvesztés™
kovetkezik be.

Az [1]-ben bemutatott paradoxon — a keresztmetszet csokkentése noveli
a teherbirasit — az imént vizsgalt keresztmetszeteknél nem mutatkozik a
valédi teherbiras szamitasakor, hiszen a haromszogek tonkremenetele utan
a négyzet viseli a terhet (3b. dbra). Felvethetd azonban a kérdés, hogy a valédi
teherbirassal kapesolatban bekévetkezhetik-e hasonlé paradox jelenség? Vizs-
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galataink soran szimos olyan feladatot sikeriilt konstrualni, amelynél a valédi
teherbiras-csokkenés paradoxona kimutathaté. A tovabbiakban altaldnosan
vizsgaljuk meg, mi a feltétele annak, hogy a keresztmetszet novelése csokkentse
a valédi teherbirdsdt.

Csak a keresztmetszetek teherbirasaval foglalkozunk axidlis igénybevétel
esetén.

Vizsgalatainkban a kiovetkez§ médszer szerint fogunk eljarni: valamely
keresztmetszethez meghatarozunk egy, a valédi teherbirisinak megfelels
igénybevételt (vagy igénybevétel part). Ezutan megnéveljiik a keresztmetsze-
tet és az igénybevétel hatdsvonalit (vagy az igénybevétel par egyikét) valto-
zatlannak tekintve, meghatarozzuk az j keresztmetszet valédi teherbirasianak
megfeleld igénybevételt, s ezt 6sszehasonlitjuk a korabbival.

A tovabbiakban feltételezziik a Bernoulli—Navier-hipotézist, vagyis
hogy a keresztmetszetek sikok maradnak. Arrél az anyagrél, amellyel a kereszt-
metszetet megnoveljiilk — ez lehet a keresztmetszet eredeti anyagatél kiilon-
b62z8 is — feltessziik, hogy a o(¢) diagramjanak az elejére igaz a

a(e) =0 1)

feltétel. (Ez rugalmas, merev—képlékeny, szinuszos stb. anyagtorvényekre
nyilvanvaléan igaz.)

2. Vasheton anyagu téglalap keresztmetszet-vizsgalata

Feltételezziik, hogy a keresztmetszet anyaga csak nyomast tud felvenni.

2.1. Tetszoleges — leszdllé dggal is rendelkezd — o(e) diagramii anyagbél késziile
téglalap keresztmetszet-vizsgdlata

A keresztmetszet anyaginak o(e) diagramja a 4. abran lathaté. ¢; az az
alakviltozas, amely F,; tordteher hatasara a keresztmetszet nyomott szélsd
szalaban keletkezik.

Definialjuk a kovetkezd mennyiségeket, amelyek csak a o(¢) diagramtél
fiiggenek:

A= jo o(e) de (2)

[? eo(e)de
Qi:T i=12,..) (3)

% = — (4)
4]
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Miikédjék F nyomdéerd az.5a. abran felrajzolt, csak nyomasnak ellenallé
téglalap keresztmetszet kozépvonalaban a keresztmetszet jobb. szélétél e
tavolsagban. Tételezziik fel, hogy a semleges tengely — a keresztmetszet elfor-
dulési tengelye — a keresztmetszeten beliil helyezkedik el. A keresztmetszet
valédi teherbirasat jelsljiik F, n-gyel. Médositsuk a keresztmetszet alakjit az
5b. abra szerint, és a megnovelt keresztmetszet teherbirasat jeloljiik F,-vel.

L8

4. ébra. Csak nyomdst felvevd anyag o(e) diagramja

6lex) (0)
r— X2

R
5. @bra. A teherbirds-csokkenés vizsgalata
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Hatarozzuk meg Fj-et, Fy,-t, majd a kettd hinyadosat:
Az 5a. dbra alapjan a vetiileti egyensily:

Fa=Ny=b-4- 1. (5)

&
A nyomatéki egyensiily alapjan:

Ei — 01

e=—"ux . 6)
&
(5)-bé6l és (6)-bél:
A
Fu=b-e- ——2— =b-egy(s)), (7
HG— 6
ahol
A
Pi(er) = L,
&§—0

e és b pedig konstansok. Mivel a valddi teherbirds alehetséges teherintenzitisok
kozill a legnagyobb, ezért a

ofe) = —~— = max]! (8)

feltételbdl kapjuk meg &, = &-t, amibél (1), (3) és (4) alapjén A, o, és «, meg-
hatarozhaték, majd (7) alapjan Fi, is.

Hatirozzuk meg Fy-t. Az A, teriileti fiileket (vagy acélbetétet) helyez-
ziik el a keresztmetszet jobb szélétsl r tavolsigra vigy, hogy a semleges tengely
A = px,-gyel jobbra tolédjék (5b. abra). Ekkor a fiilben Q erd ébred. A nyo-
matéki egyensilybél F,, meghatarozhaté:

r—lel—&
F12=Nz £z
r—e
Mivel
e>x2(1——-—g2— ,
&

ezért F,, akkor minimalis, ha r maximalis. De r < x, (ellenkez§ esetben nem
alakulhatna ki az Sh. abran lathaté e, illetve o abra), vagyis

d=(x,—r)—>0
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esetén lesz F;, minimalis, ekkor a vetiileti egyensily csak dgy tud létrejonni,

ha 4, — oo, amiben (1) értelmében erd fog ébredni, és & akkora lesz, hogy A,-

ban éppen a vetiileti egyensilly miatt megkivant Q er§ ébredjen (5c. abra).
A nyomatéki egyensily:

x

Fpy-(x,—€)=Ny-0- 2.

]
F -t kifejezve:
x% Ay - a2
Fiy=5- . ’,gz =b- (el 9

x,— e £ xg— e

ahol
A.-
Palen) = 2%

2
i
Mivel a valédi teherbirds esetén lehetséges alegnagyobb teherintenzitas
adja a torSterhet, ezért a

@y(e) = _%Q_ = max! (10)

feltételbdl tudjuk meghatirozni ¢, = &-t, majd (2), (3) és (9)-bél rendre A,-t, g,-
t, és Fp-t.
A tovabbiakban vizsgiljuk F,, és F,, hanyadosat.
— Fiy _ Ay-p-23b R Sl !

F, (x —e)- e A, eb

Kikiiszobéljiik »-bél a keresztmetszet jellemzdit. Behelyettesitve (6)-ot
és x, = x, — ux;-et, rendezés utan a kovetkezt kapjuk:

L)
e (I —p?

® = . =9y(&s¢ ), 11
el [T = s en an

ahol az elsd zardjelet y-val, a masodikat fS-val jeloltik.
A teberbiras akkor csékken, ha » << 1. Hatarozzuk meg a

_ (1 —=pp
g l—oqu

kifejezés minimumat u szerint. Ekkor a
4B _o
du
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osszefiiggésbdl 1. 1. T SRRty
R : . 1
lu' =

St ey Lo sl 9 e
H [t R t 2 11

al . S
adédik. A d2p/du? vizsgélatxébél kideriil, hogy « >>'1 esetében

22—

p=—— (12)
: @, . ‘
adja a minimumot. Igy
4(gy —1
B (% - )
151
Ezt (11)-be helyettesitve:
Y e . ﬁz—'&_ L, ) o N
€ € 4 (o, 1
%=1y (&; &) B (x) = ﬁ . [—(—;; —)] . (13)
‘1,6 2
’ H &

Kimondhatjuk, hogy a teherbirdscsokkenés dltaldnos feltétele az, hogy a
keresztmetszet anyagdnak anyagtérvényére igaz legyen a

<1,

ahol x (13) alapjan hatidrozhaté meg, és csak az anyag o(¢) diagramjinak jel-
lemz46itdl fiigg; ezek koziil ¢, A, , és ¢, (8) alapjin hatirozhaté meg, &, 4, és
@, pedig (10) alapjan. A teherbirascsokkenés relativ nagysdgat a
e Fu—Fa_,

F,
képlettel tudjuk szimitani.
mivel (10) alapjan '
Asls oy (ﬂ) ,

&2

&

Ha a o(¢) diagramnak nincs leszdllé dga, akkor &, = &, = ¢, miatt y =1
adédik. Tehat a leszillé 4g rontja a teherbirascsokkenést. Ennek nagysagat
szampéldan fogjuk vizsgilni.

Ha y = 1, vagyis ¢, = &,, akkor a teherbirascsokkenés csak f-tél fiigg:

" — 4 —1)

2
ay

(14)
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» < 1, ha a; ~ 2! Vagyis a teherbirdscsokkenés sziikséges feltétele y = 1
esetén, hogy a (dolgozé ). dbra sillypontja ne essék egybe a tikéletesen kitoltog
a(€) diagram silypontjdval (6. dbra). Ez szemléletes formaban — az esetek
tobbségére — fogalmazza meg az el5z8 altalanos feltételt.

6
. =2
. £
o I'™N x#2
N €

6. dbra. A teherbirds-csékkenés feltétele

Bizonyitis nélkiil megemlitjiik, hogy ha a (0, 4) tartominyba (4 = u x,,
@ - > (12)) barmilyen kicsi fiilet is tesziink, a teherbirds mindenképpen csokken.
Nagysiga természetesen kisebb, mint 4,5 — oo esetén.

2.2, Vizsgdlat az MSZ. 15022{1—71 alapjin

A beton o(¢) diagramja a 12b. abran lathaté, ahol a szabvany elSirasa

szerint
0,
8[ —_ 2,5%0-

A tovabbiakban azokkal az esetekkel foglalkozunk, melyekben a kereszt-
metszetben eredetileg nem volt acélbetét. Ha volt ui. a keresztmetszetben ere-
detileg acélbetét, akkor tulajdonképpen mar nem négysziogkeresztmetszetet
vizsgalunk; erre vonatkozéan a 4. fejezetben talalhaték megallapitasok.

Elso eset. Téglalap keresztmetszet teherbirascsokkenése végtelen terii-
letdi acélbetét hatasara

A 12b. abranak megfelel§ o(c) diagram esetén g, = &, miatt y = 1 adé-
dik. (2), (3) és (4) alapjan

£ 2,5

= = = 1,667,
(51 1.5

innen (14) alapjan a maximalis relativ teherbirascsokkenés:

4(; — 1)

2
xy

f=1—2=1— =49,.

Hatarozzuk meg a téglalap keresztmetszet teherbirasi vonalait (az

F(M) figgvényt).
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7. débra. Téglalap keresztmetszet vasalasa

A kiilpontossagot (e) a tarté geometriai kozéppontjatél mérjiik (7. abra).
*.gal a dimenziétlanitott mennyiségeket jeloljiik:

AL
b.h.GbH
* M g
b-hz-o‘,,H
e* — —

Vasalatlan tarté (7a. abra) esetében a nyomderdt csak a beton veszi fel.

Az egyensiilyi egyenletbhél /
% T2
PR

adédik. Ez az ,,a”” vonalnak megfelelé gorbe, amit 8a. és 8b. abrakon felraj-
zoltunk.

Kozépre helyezett végtelen teriiletii vas esetében (7b. dbra) az ¢ abranak
at kell mennie a geometriai kézépponton, mivel ellenkez§ esetben A-ben vég-
telen nagysagi erd ébred. Ezért az egyensiilyi egyenlet a kovetkezdképpen
alakul:

g F,-e= 1-04-h-b-0yy-0,3h.
Atrendezve:
F

g o 8
boyy b A

Mp2=F#*.e* = +0,12.
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8. dbra. Téglalap keresztmetszet teherbirdsdnak csokkenése az MSZ 15022/1—71 alapjin
a) kozépre elhelyezett végtelen teriilet{i vas hatdsdra; b) bal szélre elhelyezett végtelen teriiletii
vas hatdsédra

ARy O

b

h/2 paps,

9. dbra. A keresztmetszet kialakitdsa

Ezt a 8a. abran a ,.b” vonallal abrazoltuk. A teherbirascsokkenés tarto-
manyat a vonalkazott rész mutatja.

A 8b. abran az ,,a” vonal a vasalatlan keresztmetszet teherbirasi vonala,
a ,,b” vonal a bal oldalon, a tarté legszélén, végtelen teriiletii vasaldssal meg-
ergsitett keresztmetszetnek a teherbirasi vonala. A teherbiriascsokkenés maxi-
muma 49,.

Masodik eset. Téglalap keresztmetszet teherbirascsokkenése véges terii-
letii acélbetét hatasara

Tekintsiik a 9. abran levé keresztmetszetet, amire h/4 kiilpontossaggal
nyomdéerd hat. Tarté teherbirasa:

h
Fn:?'b‘abH.

Helyezziink A, teriileti acélt a keresztmetszet geometriai kozéppontjiba.
Ekkor az x tengely jobbra tolédik, és a tarté teherbirasa a korabban targyalt
okokbél csokkenni fog.

Statikai egyenletek:
F"z 0,8xb6bH + NS’

Nsh/4‘ = bo’bH-O,Bx [% e 0,4x
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1. tablazat

A 9. ébran lithaté keresztmetszet teherbirasanak csokkenése

x[h 7 Ay [em?) Vasalds # (%} ¢i%]
0,625 0 0 0 0
0,600 0,0360 4,39 2,195 0,16
0,575 0,0882 10,75 5,38 0,64
0,550 0,1815 22,12 7@ 20 11,06 1,44
0,525 0,4410 50,46 10 @ 25 25,23 2,56
0,510 1,1965 = 145,8 72,9 3,39
0,501 12,45 i 1518 759 3,94
0,5001 124,95 15231 7620 3,994

Geometriai egyenlet:

Fizikai egyenlet:
N, =E ¢, A,.

Fejezzitk ki At és E-t x fiiggvényében:

‘0,25 — 04 i, 2
h —

As= b'3,26th —19.')
enEq (i — 0,5] W
h
A relativ teherbirascsokkenés:
g Fo—Fn | 2[0,81 +3,2 (1 + 0,51)].
n h x

A keresztmetszet adatai legyenek a kovetkezok:

h =500 mm,

b = 400 mm,

& = 2,510-3,

E, = 210 000 N/mm?,
B 200 esetén o,y = 10 N/mm?

Ekkor # = 121,9-re adédik. x = 0,625 h-tél 0,5 h-ig valtozhatik. Vizsgaljunk
meg néhany értéket (lisd 1. tablazat, ill. 10. abrat).
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B
,/.A

5

41 Sl il

3
2]

14
0 : 8

T T T T T T

0 1017:20: . 30 1404, 505 ~ 80 71705 Yee

10. @bra. A teherbiras csokkenése a vashdnyad fiiggvényében

2.3. Vizsgdlat a II. fesziiltségi allapotnak megfelelo diagram feltételezésével

A TII. fesziiltségi allapotnak megfelels beton o(¢) diagramja a 12f. dbran
lathaté.

A teherbirasi vonal a 11. abranak megfelelen alakul, ahol az ,,a’” vonal
a vasalatlan keresztmetszet teherbirasi vonmala, ,,b>” a keresztmetszet bal
szélén végtelen mennyiségii vassal megvaltoztatott keresztmetszeté, a kiil-
pontossagot a geometriai kozépponttél mérve, ,.c”” pedig a geometriai kozép-
pontban végtelen mennyiségii vassal ellatott keresztmetszeté.

Az ,,a” vonal F* = 0-t6l F* = 0,5-ig parabola, e folétt ehhez érintéle-
gesen csatlakozé egyenes.

A ,,c” vonal megmutatja, hogy kozépre tett vasalas esetében a maxi-
malisan felvehet6 nyomaték nagysaga 11,19,-kal cs6kken. A 11. dbran a ké-
zépre helyezett vasalas esetében bekivetkez§ teherbirascsokkenés tartomény
az ,,a”’és a ,,c”’ vonal kozé essék.

A ,,b” vonalat vizsgalva azt latjuk, hogy a maximalis relativ teherbiras-
csokkenés e = 0, azaz M = 0 esetén 339!

A 11. abran a bal szélre elhelyezett acélbetét esetében a teherbirascsok-
kenés tartomanyat vonalkazassal jeloltiik.

11. dbra. Téglalap keresztmetszet teherbirdsi vonalai a II. fesziiltségi dllapot anyagtorvényeit
feltételezve
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A teherbirascsokkenés azért lényegesen nagyobb (hdromszoros), mint
a kozépre helyezett acélbetét esetében, mert itt az elfordulasi tengely kezdet-
ben a keresztmetszeten kiviil helyezkedik el.

2.4. Vizsgdlat parabola alaki o(c) diagram feltételezésével

A beton o(e) diagramjanak kozelitésére gyakran haszniljak a parabola
alakd anyagtoérvényt, amely a teherbiras leszallé agiat is figyelembe veszi.

Legyen a o(e) diagram ¢ = 2¢ — ¢? alaki (12g. 4bra). Hatarozzuk meg
(2), (3), (4)-et:

Ai:f(2e—§)d8=e? 3-8
0 3

%
ei:joe(ze—ez)de—ei 8—38,'

Ai o 4 3—81 ?
o AB—c)
8—38,'

Hatarozzuk meg (8) alapjan ¢,-et:

Ai 4 8‘? —_ 68,2 + 98i '
¢ = —_— = max .
& — 0; 2 4— 3¢
4% _ o _pal:
d!—:i
g = ¢ = 1,2679.
Innen:
e, = 1,6511.
(12) alapjan:
p— 2= LOSIL o053,
1,6511

Vagyis, hogy a teherbirascsokkenés maximalis legyen, a fiilleket az ere-
deti elfordulasi tengelytdl jobbra 0,2113 x;-re kell elhelyezni, és itt fog az j
elfordulési tengely is kialakulni, ha 45 — co.
(13) alapjan:
B = 0,9553.

Képezziik (10) alapjan g,-t:

_ Ao 86 — 3¢
72 & 12

= max!
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i‘—’i = 0-bél:

dSl'

Ey — E; =

w | &

(12)-bél:
y = 1,00241.

A relativ teherbirascsokkenés:
E=1—x=1—9- -8=1-—1,00241. 0,9553 = 4,249%,.

Ha &, = ¢, kozelitéssel éliink, akkor y = 1, a teherbirascsokkenés 4,47
%-ra adédnék, vagyis &' valtozasanak figyelembevétele alig (59%,-0s relativ
hibaval) valtoztatja meg a teherbirdscsokkenést.

e '.i
. |8 S [5°9%
Anyagtsrvény |22 &
Dol
£§|ad
[ 4
atedh lation ) s
o, &
el
bk £180 | 4
02¢g¢ E¢
1%,
C. 70 9
03¢, €
¢
d .__L‘ 02 | 996
098¢, ¢
[
e . 75 | 48
056 &
.1
f. .LéL.c 50 | 11
&
< 6=2¢-£2
N oobe. BY 42
6 G=sin€
N1 TRIEND 51
[
i ..._A_J 100 | ©
s &

i .Z:c (+100) ©
k| Y ooz |ans
135 350%]

LB K:_’ JB‘I,O 283
2 350%a

12. abra. Kiilonb6zé anyagtorvények osszehasonlitdsa
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2.5. Kiilonbézo anyagtérvények Gsszehasonlitdsa

A 12. abrén lathato, hogy kiilonb626 anyagtérvények esetében mekkora
a lehetséges teherbirascsokkenés. Ha az anyagtorvényt matematikailag egy
Dirac-féle impulzus fiiggvény irja le, 0 = 6(r — &,), akkor a teherbirascsikke-
nés 1009,.

Merev — korlatozottan képlékeny (12i. dbra) és tokéletesen képlékeny
(12j. abra) anyagtérvény esetén nincs teherbirascsékkenés.

A teherbiras-csokkenés lehetséges értéke annal nagyobb, minél kevésbé
mutat az anyag képlékeny tulajdonsagokat. Ezért johet létre a II. feszilltségi
allapot alapjin t6rténé méretezés esetén sokkal nagyobb (nyolcszoros) teher-
birascsokkenés, mint a II1. fesziiltségi allapot anyagtorvényét figyelembe véve.

3. Acél anyagi téglalap keresztmetszet vizsgalata

3.1 A teherbirdscsikkenés feltétele dlialdnos anyagtérvény esetén

Vizsgalédasunkban csak azzal az esettel foglalkozunk, mely akkor forog
fenn, ha a o(¢) diagram monoton né.

Ha a o(c) diagrami anyag nem tokéletesen képlékeny, (vagyis létezik egy
olyan &5, hogy ha & > ¢, akkor o(e) = 0, a htizott és nyomott részre egy-
arant) ezenkiviil a hizott és a nyomott rész kiziil legaldabb az egyik nem merev-
képlékeny, akkor létezik olyan igénybevétel, amelynek a valédi teherbiriashoz
tartozé értéke csokkenni fog, ha a keresztmetszet valamely” meghatarozott
helyére fiilet tesziink.

Ebben az esetben is annal nagyobb lehet a teherbirdscsokkenés, minél
kevésbé mutat az anyag képlékeny tulajdonsagokat.

A fentiek bizonyitasat a levezetés hosszadalmassiaga miatt nem kozsljik.

Az elobbi feltétel lényegesen erdsebb, mint a csak nyomast felvevd
anyagra tett, ahol barmilyen helyre felhelyezett fiil esetén van olyan igénybe-
vétel, amelynek a valédi teherbirashoz tartozé intenzitédsa csokken.

13a., 13b. 4bra esetén nem jon létre, 13c., 13d. és 13e. dbra esetén létre-
johet a teherbirascsokkenés.

A feltétel természetesen igaz a csak nyomast felvevd anyagokra is; ekkor
a hidzott rész nem lehet merev-képlékeny, ami megegyezik az & < 2 feltétellel.

3.2. Vizsgdlat linedris anyagtorvény feltételezésével

Az anyagtorvény legyen a 13d. abrianak megfelels.

3.2.1. Szdmpélda végtelen teriiletil fiil esetén.
A keresztmetszet kialakitdsit a 14a. abran vazoltuk.
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c 6
-
G4 6
d o, H
- &y [3
P (<3 -
[

13. abra. Kiilonbozs o(e) diagramok

. oo i
a f I
b
3 b
By [~ M
A Gn

(4 6y [~ M,
G < GH

14. dbra. Linedris anyagtorvény vizsgilata

A fiil felhelyez( se eltt a nyomatékra
Oy * b-ht

M, =2

érték adédik.
A végtelen teriiletii fiil felhelyezése utdn :

(U5 BT~ iyt YN
M’_[ R R T T o 3

A teherbirdscsokkenés akkor maximadlis, ha a fiil helyét meghatdrozé u = A/h ardny :

u=0,0774.

Ekkor
wraMuis My, - o
g M, =160
adédik.
3.2.2. Szdmpélda véges teriiletii fiil esetén.
Tekintsiik a 15. dbrdn lathaté keresztmetszeteket. (Az anyagtorvény legyen most is a
13d. dbrdn vdzolt linedrisan rugalmas.) A felhelyezett fiillek hatdséra a feliillete 259%,-kal meg-
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a -

J. = L I

0585

lo,g' .OS'O,SIOSr

15. Gbra. Teherbirds-csokkenés véges teriiletd fiil esetén

ndtt. A keresztmetszeti jellemz@k a fiilek felhelyezése elétt (15a. dbra):

F, = 0,5 m?,
Y = 0s55ma
I = 1’2 m¢,
1
3
K, = T R

A fiilek felhelyezése utédn (15b. dbra):
F, = 0,625 m?*,
, = 0,5155 m,
T, — 0,04243 m3,
K, = 0,08231 m?3.

A feliilet novelése ellenére a keresztmetszet valédi (nyomatéki) teherbirdsa csékken:

K
E=1— 2 = 1,239
K, o

Hangstlyozzuk, hogy itt a valédi teherbirds csikken, és ez merdben mads, mint az 1.
abran vézolt keresztmetszet esetén bekovetkezd rugalmas teherbirdscsokkenés, ahol a fiileket
a szélsd szdlak kizelében helyeztiik el és nem a semleges tengely kizelében.

4. Nem téglalap keresztmetszet vizsgalata

A dolgozat korabbi levezetései (2. és 3. fejezet) csak a négyszog kereszt-
metszetre vonatkoztak. Vizsgaljuk most meg a teljesség igénye nélkiil, hogy
a keresztmetszet teherbirdsinak csokkenése hogyan fiigg a tarté alakjatél.

4.1. Vizsgdlat linedris anyagtirvény feltételezésével

Legyen a keresztmetszet o(e) diagramja linedris (13d. 4bra).
Bizonyithat, hogy kétszeresen szimmetrikus keresztmetszet esetén a
maximailis relativ teherbirdscsokkenés végtelen teriileti ,,fiil” esetében kovet-

kezik be. Ertéke

. £=1-—05(/e* + 4a—a), (15)
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ahol

(A betiik értelmezését lasd a 16. abran.)

A relativ teherbirdscsokkenés maximuma (15) alapjan csak a kereszt-
metszet kialakitdsatél fiigg. £(e) a vizsgalt tartomanyon monoton csékken,
tehat akkor a maximailis, ha a-t a lehetd legkisebbre valasztjuk. a akkor kicsiny,
ha a keresztmetszet teriilete kicsi, inercianyomatéka pedig nagy. Ennek
szélsS értéke a 0 gerincvastagsagii, igynevezett ,,idealis I szelvény”-nél van;
ennél

a = 4.

Ebben az esetben a teherbirascsokkenés akkor a legnagyobb, ha a vég-
telen teriiletd fiil a semleges tengelytdl

8h=0,2071 h

tavolsdgra keriil, ekkor (15) szerint:
£=17,19!

A 16. ibrin néhany keresztmetszet esetén a teherbirascsokkenés maxi-
muma megtalalhaté.

Szémpélda

A keresztmetszet kialakitdsat ldsd a 17a. dbrdn.
A keresztmetszeti adatok:

F; = 184 000 mm?,
I, = 5,7743 - 10" mmS,

—— .10% 3
K= —iz5- = 2,8168-10° mm>.

Helyezziink el egy tovdbbi 6vet a 17b. dbra szerint, ekkor a keresztmetszeti adatok:

F; = 243 200 mm?,
I, = 6,1542 - 10" mm¢,

A silypont eltoléddsa y, = 178,5 mm,

[ .108 3

K, = 39265 2,6993-108 mm

A valédi relativ teherbirascsokkenés:
— KZ — [})

§=1-— 2 =1417%.

Ha a gerinc vastagsdga zérus, akkor a harmadik — a mdsik kett8vel azonos teriiletd —
fiil hatdsdra bekivetkezd relativ teherbirdscsokkenés 7,18%,.

Altalanosabb anyagtérvény esetére a vizsgalatot e dolgozatban nem
végezziik el. Néhiny megjegyzést azonban ehhez is fiiziink.
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Keremreat [0=ANZ/1 | & [%]

1Y
12 7,1

"y

2 !y
H 4 171

hI

16. ébra. Néhdny keresztmetszet osszehasonlitdsa

1200-50

a. 1200-50
/400016 |
s \

T

b. 1200-50 | 1_2_00i0\

{ 1200-50

I
27085 12015,

50

17. abra. A keresztmetszet kialakitdsa

A teherbiriscsékkenés létrejottének lehetdsége tovabbra is — a keresat-
metszet alakjatél fiiggetleniil — csak az anyagtorvénytél fiigg a 3.1. szerint.
A keresztmetszet alakja csak a teherbirascsokkenés nagysagat befolyasolja,
azt viszont jelentds mértékben.

A legveszélyesebb (legnagyobb teherbirascsiokkenést lehet§vé tevd)
keresztmetszet az ideilis I szelvény. A két 6v lehet kiilonb6z8 teriiletdi, és
altalanos esetben a veszélyes teherillas a kiilpontos nyomas lesz.

5. A jelenség viszonya a képlékenységtanhoz

Latszélag ellentmondasba keriiltink a képlékenységtannak — az 1.
fejezetben emlitett — statikai tételével, mivel azt talaltuk, hogy bizonyos ese-
tekben a keresztmetszet teherbirasa, mégpedig a valédi teherbirasa anyag hoz-
zdadasa esetében csokken. Az ellentmondasnak az az oka, hogy a képlékeny-
ségtan tétele csak tiokéletesen képlékeny anyagokra vonatkozik, az altalunk
vizsgalt jelenség viszont csak korlatozott alakvaltozé képességii anyagok eseté-
ben kévetkezik be. A tokéletesen képlékeny anyagi keresztmetszeteknél a va-
16di teherbiras azonos a képlékeny teherbirassal, véges nyuléképesség esetén
viszont kiilonbozhet attél.
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A szerkezetépitésben hasznalt — és egyaltalin a természetben talalhaté
— anyagok sohasem tokéletesen képlékenyek. Ez arra figyelmeztet benniinket,
bogy a képlékenységtan tételeit —illetve annak szemléletét — csak bizonyos
kritikaval alkalmazzuk a valédi épitéanyagokra.

TRODALOM

1. Csonka PAL: A képlékenységtan alkalmazdsa az épitéipari gyakorlatban. Epitési és Koz-
lekedéstudomdnyi Kozlemények (1966), 527—539
2. KALINSZKY SANDOR: Képlékenységtan. Akadémiai Kiadé, Budapest 1975

Paradox of the Load-bearing Capacity of Cross-sections. — The paper deals with the para-
dox unknown up to now, that the real (not ..elastic’’) load-bearing capacity of some reinforced
concrete and steel cross sections decreases if their area is increased. This phenomenon comes
about not only in the case of simplified material laws, prescribed in the Building Codes, but
also in the case of actual material laws. The necessary and sufficient conditions for the coming
about of this paradox and the possible maximum of the decrease of the load-bearing capacity
are given.

Paradox der Abnahme der Tragfihigkeit bei VergroBerung des Querschnittes. — Es wird
das bisher unbekannte Paradox untersucht, daB die wirkliche (nicht ,.elastische’’) Tragfihig-
keit gewisser Stahlbeton- und Stahlquerschnitte abnimmt, falls ihre Fliiche vergroBert wird.
Das kommt nicht nur bei vereinfachten Stoffgesetzen laut der Bestimmungen zustande, son-
dern auch bei wirklichen Stoffgesetzen. Die notwendigen und hinreichenden Bedingungen fir
das Zustandekommen dieses Paradoxes und das mégliche Maximum der Tragfiihigkeitsabnahme
werden angegeben.
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