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A szerző azzal az eddig még n e m ismer t pa radoxonna l foglalkozik, hogy bizonyos 
v a s b e t o n - és acél a n y a g ú keresz tmetsze tek valódi (nem „ r u g a l m a s " ) t ehe rb í r á sa csök-
k e n , ha a terüle té t megnöve l jük . Ez n e m c s a k a s zabványnak megfelelő egyszerűs í te t t 
anyagmode l l esetén m u t a t h a t ó ki, h a n e m a valóságos anyag tö rvények e se t ében is. 
A szerző megadja a p a r a d o x o n l é t r e jö t t ének szükséges és elégséges felételeit , va lamin t 
a teherbí rás-csökkenés lehetséges m a x i m u m á t . 

1. A teherbírás fogalma 

Az elemi rugalmasságtan elvein alapuló — hagyományos — keresztmet-
szetméretezés (2a. ábrának megfelelő a(e) diagram) esetében gyakran egy, 
már régóta jól ismert paradox jelenség muta tha tó ki: ha bizonyos keresztmet-
szeteknek a semleges tengelytől legtávolabb eső részeit el távolí t juk, akkor a 
nyomatéki teherbírásuk növekszik [1]. Például az lb . áb rán vázolt keresztmet-
szet esetén a szélső háromszögek eltávolításával a teherbírás 

8%-kal megnő. (További példák [ l ] -ben találhatók.) 
H a a méretezést a képlékenységtan elvei alapján végezzük, akkor ez a — 

szemlélettel ellenkező — paradoxon létre sem jöhet. A képlékenységtan egyik 
alaptétele, az úgynevezett statikai tétel ([2], 111. o.) értelmében a keresztmet-
szet növelése nem csökkentheti a teherbírását . 

A rugalmasságtan elvein alapuló méretezés tu la jdonképpen akkor tekinti 
a keresztmetszetet tönkrementnek, ha valamely szélső szálában a nyúlás vagy 
az összenyomódás eléri a aH-hoz tar tozó eH-értéket (2. ábra) , és nincs tekinte t -
tel a keresztmetszet további viselkedésére. 

H a megengedjük a szélső szál tönkremenetelét , de e > eH esetén a(e) = 0 , 
vagyis a rugalmas—rideg anyagtörvény szerint méretezünk (2c. ábra), 
akkor a keresztmetszet még vehet fel további terhet, ezt a többletet nevezzük 
rugalmas teherbírási tartaléknak. 

* Kol lá r László P . 1122 Budapes t , K a r a p u. 9. 
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0. Ь. 

К, =288 cm3 К2= 258 cm3 

1. ábra. A rugalmas e lvek alapján tö r t énő méretezés p a r a d o x o n a 

2. ábra. Anyag tö rvények , a) r u g a l m a s , b) ruga lmas—képlékeny, с) ruga lmas—rideg anyag-
törvény 

A képlékenységtan — amely feltételezi, hogy e > f H esetén a(e) = aH 
(2b. ábra) —, akkor tekinti a szerkezetet tönkrementnek, ha a külső teher vál-
tozatlan értéke mellett az alakváltozás korlátlanul növekedhetik. A kereszt-
metszetek képlékeny teherbírása mindig nagyobb vagy egyenlő, mint a rugal-
masságtan alapján számított teherbírás, ezt a többletet nevezzük képlékeny 
teherbírási tartaléknak. 

Vizsgáljuk az la. és lb. ábrán vázolt keresztmetszetek nyomatéki teher-
bírásait a különböző számítási feltételezésekkel. 

Az la. ábrán vázolt keresztmetszet által a maximálisan felvehető nyoma-
ték a hagyományos módszerrel (2a. ábrán látható a(e) diagram alapján) szá-
molva 

M 1 = K 1 • OH = E • I 1 , 

ahol 

2 

A nyomaték és a szögelfordulás kapcsolatát a 3a. ábrán ábrázoljuk. Az A 
pont jelenti a rugalmas tönkremenetel helyét. A kapcsolat 0 és A között 
lineáris. 

Ha rugalmas—képlékeny anyag (2b. ábra) feltételezésével számolunk, 
akkor az A pont után tovább emelkedik a nyomaték (szaggatott vonal). 
A keresztmetszetnek — amint a 3a. ábra mutatja — 50%-os képlékeny teher-
bírási tartaléka van. 
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a. b. 

3. ábra. A különféle t eherb í rás ér te lmezések összehasonlí tása 

Ha a „rugalmas—rideg" anyagtörvény (2c. ábra) szerint vizsgáljuk a 
teherbírást, akkor a szélső szál tönkremenetele után a keresztmetszet által 
felvehető nyomaték rohamosan (1 jy.2 szerint) csökken. 

Aizsgáljuk most az M(x) összefüggést az lb. ábrán lá tható keresztmet-
szetre vonatkozóan az imént részletezett anyagtörvények feltételezésével 
(3b. ábra). 

A rugalmasságtani alapon számított tönkremenetel most 0,89 Mj-nél 
következik be (В pont). 

Rugalmas—képlékeny anyagtörvény feltételezésével (2b. ábra) а В pont 
u tán a diagram a szaggatott vonal szerint tovább emelkedik. (A keresztmetszet 
képlékeny teherbírás-tartaléka 100%.) 

Ha a 2c. ábra szerinti O(E) diagramot vesszük figyelembe, akkor a kereszt-
metszet által felvett nyomaték nagysága а В pont után is növekszik, éppen 
A/j-ig (A pont) és csak onnantól kezd gyorsan csökkenni. Vagyis a 2b. ábrán 
vázolt keresztmetszetnek rugalmas teherbírási tartaléka van!!! 

Az előbbi példák többféle tönkremenetelét figyelembe véve tisztázzuk 
a jelen dolgozatra vonatkozóan a teherbírás fogalmát. 

A keresztmetszet teherbírásán azt az igénybevételt ér t jük, amelynél 
nagyobbat a keresztmetszet nem tud felvenni, függetlenül attól, hogy a kereszt-
metszet szélén az anyag tönkrement-e vagy sem. Ezt a továbbiakban valódi 
teherbírásnak nevezzük. 

Ez a „valódi teherbírás" definíció a teherbírás olyan értelmezését is 
magába foglalja, amelynél — pl. a későbbiekben vizsgált általánosabb cr(e) 
anyagtörvények szerint számolva — a keresztmetszet egyik része sem megy 
tönkre, de további alakváltozás csak csökkenő keresztmetszeti igénybevétel 
mellett lehetséges. Ilyenkor tulajdonképpen ,,szilárdsági stabilitásvesztés'''' 
következik be. 

Az [l]-ben bemutatot t paradoxon — a keresztmetszet csökkentése növeli 
a teherbírását — az imént vizsgált keresztmetszeteknél nem mutatkozik a 
valódi teherbírás számításakor, hiszen a háromszögek tönkremenetele u t án 
a négyzet viseli a terhet (3b. ábra). Felvethető azonban a kérdés, hogy a valódi 
teherbírással kapcsolatban bekövetkezhetik-e hasonló paradox jelenség? Vizs-
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gálataink során számos olyan feladatot sikerült konstruálni , amelynél a valódi 
teherbírás-csökkenés paradoxona k imuta tha tó . A továbbiakban általánosan 
vizsgáljuk meg, mi a feltétele annak, hogy a keresztmetszet növelése csökkentse 
a valódi teherbírását. 

Csak a keresztmetszetek teherbírásával foglalkozunk axiális igénybevétel 
esetén. 

Vizsgálatainkban a következő módszer szerint fogunk eljárni: valamely 
keresztmetszethez meghatározunk egy, a valódi teherbírásának megfelelő 
igénybevételt (vagy igénybevétel pár t ) . Ezu tán megnöveljük a keresztmetsze-
te t és az igénybevétel hatásvonalát (vagy az igénybevétel pár egyikét) válto-
zat lannak tekintve, meghatározzuk az ú j keresztmetszet valódi teherbírásának 
megfelelő igénybevételt , s ezt összehasonlítjuk a korábbival . 

A továbbiakban feltételezzük a Bernoulli—Navier-hipotézist, vagyis 
hogy a keresztmetszetek síkok maradnak . Arról az anyagról, amellyel a kereszt-
metszetet megnöveljük — ez lehet a keresztmetszet eredeti anyagától külön-
böző is —fel tesszük, hogy a o(e) d iagramjának az elejére igaz a 

feltétel. (Ez rugalmas, merev—képlékeny, szinuszos s tb . anyagtörvényekre 
nyi lvánvalóan igaz.) 

2. Vasbeton anyagú téglalap keresztmetszet-vizsgálata 

Feltételezzük, hogy a keresztmetszet anyaga csak nyomást t ud felvenni. 

2.1. Tetszőleges —leszálló ággal is rendelkező — a(s) diagraméi anyagból készült 
téglalap keresztmetszet-vizsgálata 

A keresztmetszet anyagának a(e) diagramja a 4. ábrán lá tható , e,- az az 
alakváltozás, amely Fti törőteher ha tá sá ra a keresztmetszet nyomot t szélső 
szálában keletkezik. 

Definiáljuk a következő mennyiségeket, amelyek csak a a(e) diagramtól 
függenek: 

cr(e) 0 (1) 

(2) 

Qi = (i= 1 , 2 , . . . ) (3) 
A, 

( 4 ) 
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Működjék F nyomóerő az 5a. ábrán felrajzolt, csak nyomásnak ellenálló 
téglalap keresztmetszet középvonalában a keresztmetszet jobb szélétől e 
távolságban. Tételezzük fel, hogy a semleges tengely — a keresztmetszet elfor-
dulási tengelye — a keresztmetszeten belül helyezkedik el. A keresztmetszet 
valódi teherbírását jelöljük F ( 1-gyel. Módosítsuk a keresztmetszet alakját az 
5b. ábra szerint, és a megnövelt keresztmetszet teherbírását jelöljük F (2-vel. 

19 

5. ábra. A teherbírás-csökkenés v izsgálata 
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Határozzuk meg Fn-et, F ( 2- t , majd a ke t tő hányadosát: 
Az 5a. ábra alapján a vetületi egyensúly: 

Fll = N1 = b-A1- -*1 (5) 

A nyomatéki egyensúly a lap ján : 

6) 

(5)-b61 és (6)-ból: 

(7) 

ahol 

9TM = 
« 1 - й 

e és ft pedig konstansok. Mivel a valódi teherbírás a lehetséges teherintenzitások 
közül a legnagyobb, ezért a 

feltételből kapjuk meg = c-t, amiből (1), (3) és (4) alapján A v Q, és ax meg-
határozhatók, ma jd (7) alapján Ftl is. 

Határozzuk meg Fn-1. Az AQ területű füleket (vagy acélbetétet) helyez-
zük el a keresztmetszet jobb szélétől r távolságra úgy, hogy a semleges tengely 
A = pxx-gyei jobbra tolódjék (5b. ábra). Ekkor a fülben Q erő ébred. A nyo-
matéki egyensúlyból Fn meghatározható: 

ezért Ft2 akkor minimális, ha r maximális. De r < x2 (ellenkező esetben nem 
alakulhatna ki az 5b. ábrán lá tha tó e, illetve a ábra), vagyis 

(8) 

R — E 

Mivel 

e> x2 

Ô = (x2 - r) - 0 
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esetén lesz Fn minimális, ekkor a vetületi egyensúly csak úgy tud létrejönni , 
ha AQ —*• oo, amiben (1) értelmében erő fog ébredni, és ö akkora lesz, hogy AQ-
ban éppen a vetületi egyensúly miatt megkívánt Q erő ébredjen (5c. ábra) . 

A nyomatéki egyensúly: 

Ftt • (x2- e) = N2 • q2 

Fl2-1 kifejezve: 

Fa = b 
_2 X2 Л • p2 

x~ — e 
ahol 

E2 

Ь • 
х, — e <Рг ( e i ) , (9) 

<PÁ4) = . 2 e2 

Mivel a valódi teherbírás esetén lehetséges a legnagyobb teherintenzitás 
adja a törőterhet , ezért a 

<p2 (e) = A - = max ! 
e2 

(10) 

feltételből t ud juk meghatározni s2 = e-t, ma jd (2), (3) és (9)-ből rendre A2-1, pj-
t, és Ft2-1. 

A továbbiakban vizsgáljuk Fl2 és Fn hányadosát . 

X _ A =
 A i ' S f x 2 b . Pl 

(x-e)-4 Ax eb 

Kiküszöböljük y-ból a keresztmetszet jellemzőit. Behelyettesítve (6)-ot 
és x2 = xx — pxx-et, rendezés után a következőt kap juk: 

" A2 e2 

( l - t * ) 2 
У = 

AI Pi 
«1 -I 

• í j 1 M)2 l = r ( e i ; e j ß ( « i ; p ) , (11) 
L i - « I / 2 J 

ahol az első zárójelet y-val, a másodikat /5-val jelöltük. 
A teherbírás akkor csökken, ha y. < 1. Határozzuk meg a 

ß= У - « ? 
l - « i T* 

kifejezés minimumát p szerint. Ekkor a 

dß_ 
dp 

0 
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összefüggésből 

P = 
1 
2 — xx 

adódik. A d'2ß/d[i2 vizsgálatából kiderül, hogy a > 1 esetében 

2 — a. 
P = -

«1 
ad j a a min imumot . így 

(12) 

ß = 
4 K - 1 ) 

E z t ( l l )-be helyettesítve: 

« = Y (hi Ч) ß Ы = 

x\ 

A . A 
4 4 

A .6A 
4 fa- 1 ) 1 

«f J 
(13) 

«l 4 

Kimondha t juk , hogy a teherbíráscsökkenés általános feltétele az, hogy a 
keresztmetszet anyagának anyagtörvényére igaz legyen a 

* < 1 , 

ahol x (13) a l ap j án határozható meg, és csak az anyag a(e) d iagramjának jel-
lemzőitől függ ; ezek közül £x, Ax, xx és (8) alapján ha tározható meg, £2, A2 és 
Q2 pedig (10) a lapján. A teherbíráscsökkenés relatív nagyságát a 

f = 
7
 A — ETI = 1 - к 

képlettel t u d j u k számítani, 

mivel (10) a l a p j á n 

EL 
= max 

AQ 
fi2 

Ha a a(e) diagramnak nincs leszálló ága, akkor Ej = f 2 = em a x miat t у = 1 
adódik. T e h á t a leszálló ág r o n t j a a teherbíráscsökkenést. Ennek nagyságát 
számpéldán fog juk vizsgálni. 

На у = 1, vagyis £± = £21 akkor a teberbirascsökkeiies csak ß-tol fiigg; 

X = 
4 K - 1 ) (14) 
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x < 1, ha ü, A 2! Vagyis a teherbíráscsökkenés szükséges feltétele y = 1 
esetén, hogy a (dolgozó) ábra súlypontja ne essék egybe a tökéletesen kitöltött 
<r(e) diagram súlypontjával (6. ábra). Ez szemléletes formában — az esetek 
többségére -— fogalmazza meg az előző általános feltételt. 

a = 2 

/ - Д " -
/ 2 

6. ábra. A teherbí rás-csökkenés fel tétele 

Bizonyítás nélkül megemlítjük, hogy ha a (0, A) tar tományba (A = p xv 

p —*• (12)) bármilyen kicsi fület is teszünk, a teherbírás mindenképpen csökken. 
Nagysága természetesen kisebb, mint AQ oo esetén. 

2.2. Vizsgálat az MSZ. 15022/1—71 alapján 

A beton a(e) diagramja a 12b. ábrán látható, ahol a szabvány előírása 
szerint 

= 2,5%0. 

A továbbiakban azokkal az esetekkel foglalkozunk, melyekben a kereszt-
metszetben eredetileg nem volt acélbetét. Ha volt ui. a keresztmetszetben ere-
detileg acélbetét, akkor tulajdonképpen már nem négyszögkeresztmetszetet 
vizsgálunk; erre vonatkozóan a 4. fejezetben találhatók megállapítások. 

Első eset. Téglalap keresztmetszet teherbíráscsökkenése végtelen terü-
letű acélbetét hatására 

A 12b. ábrának megfelelő er(e) diagram esetén = e2 miatt у = 1 adó-
dik. (2), (3) és (4) alapján 

X i = J l = J L W 1,667, 
QI U5 

innen (14) alapján a maximális relatív teherbíráscsökkenés: 

= 4 % . 
«Î 

Határozzuk meg a téglalap keresztmetszet teherbírási vonalait (az 
F(M) függvényt). 
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7. ó6ra. Tégla lap keresz tmetsze t vasalása 

A külpontosságot (e) a tartó geometriai középpontjától mérjük (7. ábra). 
*-gal a dimenziótlanított mennyiségeket jelöljük: 

F* — 

M* = 

b-h• abH 

M  
b~h* • <r„ >BH 

e 
e" — — 

h 

Vasalatlan tartó (7a. ábra) esetében a nyomóerőt csak a beton veszi fel. 
Az egyensúlyi egyenletből 

| М , * | = F F ~ F ? 2 

adódik. Ez az ,,a" vonalnak megfelelő görbe, amit 8a. és 8b. ábrákon felraj-
zoltunk. 

Középre helyezett végtelen területű vas esetében (7b. ábra) az e ábrának 
át kell mennie a geometriai középponton, mivel ellenkező esetben As-ben vég-
telen nagyságú erő ébred. Ezért az egyensúlyi egyenlet a következőképpen 
alakul: 

Ft-e= ± 0,4h-b-abH-0,3h 
Átrendezve: 

— — — • — = ± 0 , 1 2 , 
b(fbH h h 

Mt*= F,* • e* = ± 0,12. 
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8. ábra. Tégla lap ke re sz tme t sze t t ehe rb í r á sának csökkenése az MSZ 15022/1—71 a lap ján 
a) középre elhelyezett v é g t e l e n te rü le tű vas h a t á s á r a ; 6) bal szélre elhelyezet t végte len te rü le tű 

vas h a t á s á r a 

h 

b 

E 
I 

hh/2 fvA,ИЛ,  

9. ábra. A keresz tmetsze t k ia lak í tása 

Ezt a 8a. ábrán a ,.6" vonallal ábrázoltuk. A teherbíráscsökkenés tarto-
mányát a vonalkázott rész muta t ja . 

A 8b. ábrán az , , a " vonal a vasalatlan keresztmetszet teherbírási vonala, 
a „6" vonal a bal oldalon, a tartó legszélén, végtelen területű vasalással meg-
erősített keresztmetszetnek a teherbírási vonala. A teherbíráscsökkenés maxi-
muma 4 % . 

Második eset. Téglalap keresztmetszet teherbíráscsökkenése véges terü-
letű acélbetét hatására 

Tekintsük a 9. ábrán levő keresztmetszetet, amire hj4 külpontossággal 
nyomóerő hat . Tartó teherbírása: 

Fti — • b • аьн • 
CI 

Helyezzünk As területű acélt a keresztmetszet geometriai középpontjába. 
Ekkor az x tengely jobbra tolódik, és a tar tó teherbírása a korábban tárgyalt 
okokból csökkenni fog. 

Stat ikai egyenletek: 
Ftl = 0,8 xhabH + Ns, 

lVsh/4 = bobH • 0,8 * JA - 0,4 *J . 
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I . táblázat 

A 9. ábrán látható keresztmetszet teherbírásának csökkenése 

X/K •n A , [cm»] Vasaláe p [ % . ] C [ % ] 

0 , 6 2 5 0 0 0 0 

0 , 6 0 0 0 , 0 3 6 0 4 , 3 9 2 , 1 9 5 0 , 1 6 

0 , 5 7 5 0 , 0 8 8 2 1 0 , 7 5 5 , 3 8 0 , 6 4 

0 , 5 5 0 0 , 1 8 1 5 2 2 , 1 2 7 0 2 0 1 1 , 0 6 1 , 4 4 

0 , 5 2 5 0 , 4 4 1 0 5 0 . 4 6 1 0 0 2 5 2 5 , 2 3 2 , 5 6 

0 , 5 1 0 1 , 1 9 6 5 1 4 5 , 8 7 2 , 9 3 , 3 9 

0 , 5 0 1 1 2 , 4 5 1 5 1 8 7 5 9 3 , 9 4 

0 , 5 0 0 1 1 2 4 , 9 5 1 5 2 3 1 7 6 2 0 3 , 9 9 4 

Geometriai egyenlet: 

x — hl 2 

Fizikai egyenlet: 

Ns = EaeaAs. 

Fejezzük ki As-1 és | - t x függvényében: 

b • 3,2 oby] h 
A = 

e„E a 

|o,25 - 0,4 -*) X2 |o,25 - 0,4 
A ) 

- 0 , 5 ] A2 

U 
- 0 , 5 ] 

I 

A relatív teherbíráscsökkenés: 

£ = P ' 2 = 1 — 2^0,8-^-4-3 ,2 1 + 0 ,5— J j 

A keresztmetszet adatai legyenek a következők: 
h = 500 mm, 
b = 400 mm, 

£„ = 2,5 10 - 3 . 
Ea = 210 000 N/mm2 , 
В 200 esetén a b H = 10 N/mm 2 

Ekkor ê = 121,9-re adódik, x = 0,625 h-tói 0,5 A - i g változhatik. Vizsgáljunk 
meg néhány értéket (lásd 1. táblázat , ill. 10. ábrát) . 
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4 
3-
2. 
1. 

О 10 20 30 40 50 60 70 j j °/оо 

10. ábra. A teherb í rás csökkenése a va shányad függvényében 

2.3. Vizsgálat а II. feszültségi állapotnak megfelelő diagram feltételezésével 

А I I . feszültségi állapotnak megfelelő beton a(e) diagramja a 12f. ábrán 
látható. 

A teherbírási vonal a l l . ábrának megfelelően alakul, ahol az „ a " vonal 
a vasalat lan keresztmetszet teherbírási vonala, „ f t " a keresztmetszet bal 
szélén végtelen mennyiségű vassal megváltoztatot t keresztmetszeté, a kül-
pontosságot a geometriai középponttól mérve, „c" pedig a geometriai közép-
pontban végtelen mennyiségű vassal ellátott keresztmetszeté. 

Az „ a " vonal F* = 0-tól F* = 0,5-ig parabola, e fölött ehhez érintőle-
gesen csatlakozó egyenes. 

A „ c " vonal megmuta t j a , hogy középre t e t t vasalás esetében a maxi-
málisan felvehető nyomaték nagysága 11,1%-kal csökken. A 11. ábrán a kö-
zépre helyezett vasalás esetében bekövetkező teherbíráscsökkenés t a r t o m á n y 
az „a"és a „ c " vonal közé essék. 

A , ,6" vonalat vizsgálva azt l á t juk , hogy a maximális relatív teherbírás-
csökkenés e = 0, azaz M = 0 esetén 33%! 

A l i . ábrán a bal szélre elhelyezett acélbetét esetében a teherbíráscsök-
kenés t a r tományá t vonalkázással jelöltük. 

11. ábra. Téglalap ke resz tmetsze t teherbírás i vonala i a I I . feszül t ségi ál lapot anyag tö rvénye i t 
fe l té telezve 

F' 

Cl |C 
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A teherbíráscsökkeilés azért lényegesen nagyobb (háromszoros), mint 
a középre helyezett acélbetét esetében, mert i t t az elfordulási tengely kezdet-
ben a keresztmetszeten kívül helyezkedik el. 

2.4. Vizsgálat parabola alakú a(e) diagram feltételezésével 

A beton o(e) diagramjának közelítésére gyakran használják a parabola 
alakú anyagtörvényt, amely a teherbírás leszálló ágát is figyelembe veszi. 

Legyen a a(e) diagram a = 2e —e 2 alakú (12g. ábra). Határozzuk meg 
(2), (3), (4)-et: 

AI g? ' 3 

QI = 

а,- = 

f r < 2 e - « V е _ е,- 8 - 3e,  
Ai 4 3 — Si 

4(3 - S i ) 
8 - 3e, 

Határozzuk meg (8) alapján gj1-et: 

Ai 4 e ? _ 6 e f + 9e, 
<px = = -— • — = max ! 

et — Qi 2 4 — 3 e, 
d ( P l = 0 - b ó l : 

Innen: 

(12) alapján: 

de, 

e! = e, = 1,2679. 

« i = 1,6511. 

2 - 1,6511 
и = = 0,2113. 

1,6511 

Vagyis, hogy a teherbíráscsökkenés maximális legyen, a füleket az ere-
deti elfordulási tengelytől jobbra 0,2113 xx-re kell elhelyezni, és i t t fog az ú j 
elfordulási tengely is kialakulni, ha Aq —>- oo . 
(13) alapján: 

ß = 0,9553. 

Képezzük (10) alapján <p2-1: 

At Qi 8 e,- — 3 ef 
<Pi — — = = — = max ! 

ef 12 
Műszaki Tudomány 62 (1982) 
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- ^ L = 0-ból: 
de, 

4 
E J _ 6 , - — . 

(12)-ből: 

y = 1,00241. 

A relatív teherbíráscsökkenés: 

1 = 1 — x = 1 —y • ß = 1 —1,00241. 0,9553 = 4,24%. 
Ha £j = e2 közelítéssel élünk, akkor y = 1, a teherbíráscsökkenés 4,47 

%-ra adódnék, vagyis e' változásának figyelembevétele alig (5%-os relatív 
hibával) változtatja meg a teherbíráscsökkenést. 

12. ábra. Különböző anyag tö rvények összehasonlí tása 
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2.5. Különböző anyagtörvények összehasonlítása 

A 12. ábrán l á tha tó , hogy különböző anyagtörvények esetében mekkora 
a lehetséges teherbíráscsökkenés. H a az anyagtörvényt matematikai lag egy 
Dirac-féle impulzus függvény írja le, A = Ó(F — e0), akkor a teherbíráscsökke-
nés 100%. 

Merev — kor lá tozot tan képlékeny (12i. ábra) és tökéletesen képlékeny 
(12j. ábra) anyagtörvény esetén nincs teherbíráscsökkenés. 

A teherbírás-csökkenés lehetséges értéke anná l nagyobb, minél kevésbé 
m u t a t az anyag képlékeny tulajdonságokat . Ezért jöhe t létre a I I . feszültségi 
á l lapot alapján t ö r t énő méretezés esetén sokkal nagyobb (nyolcszoros) teher-
bíráscsökkenés, min t a I I I . feszültségi állapot anyagtörvényét f igyelembe véve. 

3. Acél anyagú téglalap keresztmetszet vizsgálata 

3.1 A teherbíráscsökkenés feltétele általános anyagtörvény esetén 

Vizsgálódásunkban csak azzal az esettel foglalkozunk, mely akkor forog 
fenn, ha a a(e) d iagram monoton nő. 

Ha a a(e) d iagramú anyag nem tökéletesen képlékeny, (vagyis létezik egy 
olyan £T, hogy ha e > eT, akkor a(e) = 0, a h ú z o t t és nyomott részre egy-
aránt) ezenkívül a húzott és a nyomott rész közül legalább az egyik nem merev-
képlékeny, akkor létezik olyan igénybevétel, amelynek a valódi teherbíráshoz 
t a r t ozó értéke csökkenni fog, ha a keresztmetszet valamely meghatározot t 
helyére fület teszünk. 

Ebben az esetben is annál nagyobb lehet a teherbíráscsökkenés, minél 
kevésbé mutat az anyag képlékeny tula jdonságokat . 

A fentiek bizonyítását a levezetés hosszadalmassága miatt n e m közöljük. 
Az előbbi fe l té te l lényegesen erősebb, min t a csak nyomás t felvevő 

anyagra te t t , ahol bármilyen helyre felhelyezett fü l esetén van olyan igénybe-
vétel , amelynek a valódi teherbíráshoz tartozó intenzi tása csökken. 

13a., 13b. ábra esetén nem j ö n létre, 13c., 13d. és 13e. ábra esetén létre-
jöhe t a teherbíráscsökkenés. 

A feltétel természetesen igaz a csak nyomást felvevő anyagokra is; ekkor 
a húzo t t rész nem lehet merev-képlékeny, ami megegyezik az oc ^ 2 feltétellel. 

3.2. Vizsgálat lineáris anyagtörvény feltételezésével 

Az anyagtörvény legyen a 13d. ábrának megfelelő. 

3.2.1. Számpélda végte len te rü le tű f ü l esetén. 
A keresztmetszet k ia lakí tásá t a 14a. á b r á n vázo l tuk . 

Műszaki Tudomány 62 (1982) 



a t e h e r b í r á s c s ö k k e n é s p a r a d o x o n á r ó l 3 0 1 

Ш 

n 
13. ábra. K ü l ö n b ö z ő o(e) d i a g r a m o k 

Б < Б „ 

14. ábra. Lineár is a n y a g t ö r v é n y v i z sgá l a t a 

A fü l felhelyezése e lő t t a n y o m a t é k r a 

m, aH b h1 

é r t ék adód ik . 
A végte len t e r ü l e t ű f ü l felhelyezése u t á n : 

m. 
" T 

(0,5 + gf 2 ( 0 , 5 — p ) 1 2 0,5 — g 
J BH 1 AH 

E k k o r 

2 3 2 3 0 ,5 + g 

A teherb í ráscsökkenés akkor max imá l i s , ha a fü l h e l y é t meghatá rozó g = A/h a rány : 

p = 0 ,0774. 

лл 
R = = 7 , 1 8 % M X 

a d ó d i k . 
3.2.2. Számpé lda véges te rü le tű f ü l ese tén . 
Tek in t sük a 15. á b r á n l á tha tó ke resz tmet sze teke t . (Az a n y a g t ö r v é n y l e g y e n mos t is a 

13d. á b r á n vázol t l ineár i san rugalmas.) A fe lhelyezet t f ü l e k h a t á s á r a a felülete 2 5 % - k a l meg-
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15. ábra. Tehe rb í r á s - c sökkenés véges t e r ü l e t ű fü l esetén 

n ü t t . A ke re sz tme t sze t i je l lemzők a f ü l e k fe lhelyezése e l ő t t (15a . ábra ) : 

F j = 0,5 m», 
y i = 0,5 m , 
T ° ' 5 4 

1 ~ ~ Ï F 

A f ü l e k felhelyezése u t á n (15b. ábra ) : 
F , = 0,625 m 1 , 
у г = 0,5155 m , 
J 2 = 0,04243 m 1 , 
Кг = 0,08231 m 8 . 

A felület növe lése ellenére a k e r e s z t m e t s z e t va lód i ( n y o m a t é k i ) t e h e r b í r á s a csökken: 

1 = 1 - 1 , 2 3 % ! 

H a n g s ú l y o z z u k , h o g y i t t a valódi teherbírás c s ö k k e n , és ez merőben m á s , m i n t az 1. 
á b r á n vázo l t k e r e s z t m e t s z e t esetén b e k ö v e t k e z ő rugalmas te/ ierbíráscsökkenés, a h o l a fü l eke t 
a szélső szálak k ö z e l é b e n he lyez tük el és n e m a semleges t e n g e l y közelében. 

4. Nem téglalap keresztmetszet vizsgálata 

A dolgozat korábbi levezetései (2. és 3. fejezet) csak a négyszög kereszt-
metszetre vonatkoztak. Vizsgáljuk most meg a teljesség igénye nélkül, hogy 
a keresztmetszet teherbírásának csökkenése hogyan függ a tartó alakjától. 

4.1. Vizsgálat lineáris anyagtörvény feltételezésével 

Legyen a keresztmetszet a(e) diagramja lineáris (13d. ábra). 
Bizonyítható, hogy kétszeresen szimmetrikus keresztmetszet esetén a 

maximális relatív teherbíráscsökkenés végtelen területű „fül" esetében követ-
kezik be. Értéke 

£ = 1 — 0,5 (]/ a2 + 4a — a) , (15) 
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ahol 
Ah2 

A = 

H 

(A betűk értelmezését lásd a 16. ábrán.) 
A relatív teherbíráscsökkenés maximuma (15) a lapján csak a kereszt-

metszet kialakításától függ. I(a) a vizsgált t a r tományon monoton csökken, 
tehát akkor a maximális, ha a-t а lehető legkisebbre választ juk, a akkor kicsiny, 
ha a keresztmetszet területe kicsi, inercianyomatéka pedig nagy. Ennek 
szélső értéke a 0 gerincvastagságű, úgynevezett „ideális I szelvény"-nél v a n ; 
ennél 

a — 4. 

Ebben az esetben a teherbíráscsökkenés akkor a legnagyobb, ha a vég-
telen terüle tű fül a semleges tengelytől 

<5 h = 0,2071 h 

távolságra kerül, ekkor (15) szerint: 

? = 1 7 , 1 % ! 

A 16. ábrán néhány keresztmetszet esetén a teherbíráscsökkenés maxi-
muma megtalálható. 

Számpélda 

A keresz tmetsze t k i a l ak í t á sá t lásd a 17a. á b r á n . 
A keresz tmetsze t i a d a t o k : 

Ej = 184 000 mm1, 
Ji = 5,7743 • 10u mm«, 

W = 2 ' 8 1 6 8 1 0 ' m m ' -
Helyezzünk el egy t o v á b b i övet a 17b. áb ra szer int , ekkor a keresz tmetsze t i a d a t o k : 

F j = 243 200 m m 1 , 
í 2 = 6,1542 • 1 0 u mm«, 

A sú lypon t el tolódása ys = 178,5 m m , 

* ' = i á ^ = 2 ' 6 9 9 3 - l o e m m 3 

A valódi relat ív teherbí ráscsökkenés : 

f = 1 - - J - = 4 , 1 7 % . 

H a a gerinc vas tagsága zérns , a k k o r a h a r m a d i k — a másik k e t t ő v e l azonos t e r ü l e t ű — 
fül h a t á s á r a bekövetkező re la t ív teherbíráscsökkenés 7 ,18%. 

Általánosabb anyagtörvény esetére a vizsgálatot e dolgozatban nem 
végezzük el. Néhány megjegyzést azonban ehhez is fűzünk . 
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A teherb í ráscsökkenés l é t r e jö t t ének lehetősége t o v á b b r a is — a keresz t -
metszet a l a k j á t ó l függet lenül — c s a k az a n y a g t ö r v é n y t ő l függ a 3.1. szer int . 
A ke resz tmetsze t alakja c sak a teherbí ráscsökkenés n a g y s á g á t befo lyásol ja , 
a z t viszont j e l e n t ő s m é r t é k b e n . 

A legveszélyesebb ( legnagyobb t ehe rb í ráscsökkenés t lehetővé tevő) 
ke resz tmetsze t az ideális I szelvény. A k é t öv lehet kü lönböző t e rü l e tű , és 
á l ta lános e s e t b e n a veszélyes teherál lás a k ü l p o n t o s n y o m á s lesz. 

5 . A je lenség viszonya a képlékenységtanhoz 

Látszólag e l l en tmondásba ke rü l tünk a kép lékenység tannak — az 1. 
fe jezetben e m l í t e t t — s t a t i k a i tételével , mive l azt t a l á l t uk , hogy bizonyos ese-
t e k b e n a ke resz tmetsze t t ehe rb í r á sa , mégped ig a valódi t ehe rb í rá sa a n y a g hoz-
záadása e se t ében csökken. Az e l l en tmondásnak az az oka , hogy a kép lékeny-
ségtan tétele c s a k tökéle tesen képlékeny anyagokra vona tkoz ik , az á l t a lunk 
vizsgált j e lenség viszont csak kor lá tozo t t a lakvá l tozó képességű anyagok eseté-
b e n következik be . A töké le tesen képlékeny anyagú keresz tmetsze tekné l a va-
lódi teherbírás azonos a k é p l é k e n y teherb í rássa l , véges nyúlóképesség esetén 
viszont k ü l ö n b ö z h e t at tól . 
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A szerkezetépítésben használt — és egyáltalán a természetben ta lá lha tó 
— anyagok sohasem tökéletesen képlékenyek. Ez arra figyelmeztet bennünket , 
hogy a képlékenységtan tételei t — illetve annak szemléletét •— csak bizonyos 
kritikával alkalmazzuk a valódi építőanyagokra. 
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1. CSONKA PÁL: A kép lékenység tan alkalmazása az építőipari g y a k o r l a t b a n . Építési és Köz-
lekedéstudományi Közlemények (1966), 527—539 

2. KALINSZKY SÁNDOR: Kép lékenység tan . A k a d é m i a i Kiadó, B u d a p e s t 1975 

Pa radox of the Load-bear ing Capacity of Cross-sections. — T h e p a p e r deals with t h e para-
dox u n k n o w n u p to now, t h a t t h e real (not . . e las t ic") load-bearing capac i t y of some re inforced 
concrete a n d steel cross sect ions decreases if t he i r area is increased. Th i s phenomenon comes 
about not o n l y in the case of simplif ied mater ia l laws, prescribed i n t he Building Codes, b u t 
also in the case of actual m a t e r i a l laws. The necessary and suf f ic ien t condit ions for t h e coming 
about of th i s p a r a d o x and t h e possible m a x i m u m of t he decrease of t h e load-hearing capac i t y 
are given. 

Pa radox der Abnahme der Tragfähigkeit bei Vergrößerung des Querschnittes. — E s wird 
das bisher u n b e k a n n t e P a r a d o x untersucht , d a ß die wirkliche (n i ch t „elast ische") T rag fäh ig -
keit gewisser Stahlbeton- u n d S tah lquerschn i t t e a b n i m m t , falls i h r e F läche vergrößer t wird. 
Das k o m m t n i c h t nur bei ve r e in f ach t en Stof fgese tzen laut der B e s t i m m u n g e n zus tande , son-
dern auch bei wirklichen S tof fgese tzen . Die no twend igen und h in re ichenden Bedingungen f ü r 
das Z u s t a n d e k o m m e n dieses P a r a d o x e s und das mögl iche Maximum der T rag fäh igke i t s abnahme 
werden angegeben . 
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