
A HAJLÉKONYS`G SZEREPE A VASBETONOSZLOP 
TEHERB˝R`S`BAN 

SZALAI K`LM`N* 

[BeØrkezet t 1975. november 22-Øn] 

A dolgozat az oszlop ha j l ØkonysÆgÆnak teherb í rÆs ra gyakorolt h a t Æ s Æ t vizsgÆlja 
elmØleti œ ton . A stabil i tÆsi p rob lØmÆt szilÆrdsÆgi f e l a d a t t Æ alakí t ja Æ t . Eszerint a mØr-
tØkadó külpontossÆg egy szÆmítÆs szerint i külpontossÆgból Øs egy kiegØszítı külpon-
tossÆgból tevıdik össze. A k a p o t t e redmØnyeke t a dolgozat összehasonlí t ja a KGST 
Øs a hazai szabvÆny elıírÆsaival, Øs azt t a lÆ l j a , hogy a javasol t e l jÆrÆs pontosabb meg-
oldÆst eredmØnyez. 

1. ElızmØnyek 

A vasbeton oszlop teherbírÆsÆnak szÆmítÆsakor � egyØb szerkezeti 
elemektıl eltØrıen ÆltalÆban nem hanyagolható el a teher okozta alakvÆl-
tozÆs, ill. a mÆsodrendß igØnybevØtelek hatÆsa. A vasbetonelmØlet, ill. terve-
zØsi gyakorlat rØgi törekvØse, hogy a nyomott elem stabilitÆsi feladatÆt szilÆrd-
sÆgtani problØmÆvÆ alakítsa Æt [3], [4]. A mÆsodrendß hatÆsok figyelembe-
vØtelØre szolgÆló eljÆrÆsok közül mi az alÆbbi kØt megoldÆst emeljük ki. 

a) A rugalmas vonal differenciÆlegyenletØnek megoldÆsÆval nyerhetı eljÆrÆs 

Ekkor a mØrtØkadó külpontossÆg 

åì = V � «î � (1) 

Az (l)-ben 

eo = ek ~b esz ~ a z ek kezdeti vØletlen jellegß, Øs az esz � a statikai szÆmítÆsból kapo t t 
külpontossÆg összege; 

tj = í-jrj� � külpontossÆgnövelı tØnyezı. (2) 
1 � 

Ezt az eljÆrÆst alkalmazza többek között az 1974. Øvi KGST szabvÆny, 
tovÆbbÆ a szovjet, Øs lØnyegØt tekintve a korÆbbi magyar szabvÆny is. A (2)-
ben levı Nkr az Euler-fØle erı kísØrleti tapasztalatok figyelembevØtelØvel 

* Prof. Dr. Szalai K Æ l m Æ n 1117 Budapes t BogdÆnf fy u . 3. 
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módosított ØrtØke [1]: 

_ 6,4E� r h 
lykr � 

II ˚ 

0,11 

0,10 + 
Œ 

+ 0,10 + / , àð (3) 

ahol 

N � a m Ø r t Ø k a d ó normÆlerı; 
Eh � a be ton alakvÆltozÆsi t Ønyezı je ; 
Jj, � a be ton keresztmetszet ine rc ianyomatØka ; 
Iap � az acØl n � Fa ideÆlis keresz tmetsze tØnek semleges tengelyre v e t t inercia-

nyoma tØka ; 
kp = 1,0 + 0,5(MJM)(pp � a tar tósan m ß k ö d ı teher h a t Æ s Æ t f igyelembe vevı tØnyezı 

(Mp � a tar tós , M � a teljes t ehe r okozta igØnybevØtel) ; 
<Pp � a be ton lassœ a lakvÆl tozÆs i tØnyezıje (<pp «a 2) 
ß = å0/¸ ;> ßmin = 0 , 6 - 0 , 0 1 L/h � 0,0008Rb , de legalÆbb 0,05 � a külpontossÆg relat ív 

ØrtØke; 
kv � 1,0 (nem fesz í te t t szerkezet ese tØben) ; 
l0 � a r œ d kihaj lÆs i hossza. 

b ) A törØsi Ællapot lØtrejöttØig kialakuló Ae-p külpontossÆgi növekmØny 

figyelembevØtelØre Øpülı eljÆrÆs 

Ezen módszernØl a mØrtØkadó külpontossÆg 

åì = esz + eko + ekg + AeT (4) 

formÆban szÆmítható, ahol (az MSz 15022/1 � 71 szÆmØrtØkeivel) 

esz � a s t a t i ka i szÆmítÆsból n y e r t külpontossÆg; 
eko = 0,03fc � a fe l tØ te leze t t kezdeti vØle t len jellegß külpontossÆg; 
ekg = 0,01 [ío/10/i)]!/i � az oszlop fe l tØ te leze t t kezdeti görbesØge mint vØlet len jellegß kül-

pontossÆg ; 
h � a keresztmetszet dolgozó magassÆga; 
/� � a r œ d kihaj lÆs i hossza; 
Aej = kp � 0,035[í0/106)]2/t � a teher o k o z t a külpontossÆgi növekmØny; (5) 
kp = 1,0 + 0,3MplM � az Mp tar tósan m ß k ö d ı teher h a t Æ s Æ n a k f igyelembevØtele (Ai � a 

te l jes teher ØrtØke). Mp = 0,5M fel tØtel esetØn kp = 1,15; ezen Ør tØket 
v e t t Ø k alapul az (5) kifejezØs szabÆlyzat i megfelelıjØnØl. 

Ez utóbbi módszert az Európai Beton BizottsÆgban kialakult ajÆnlÆs 
tovÆbbfejlesztØsØnek eredmØnyekØnt az œj magyar tervezØsi szabvÆny tartal-
mazza [2]. Az (5) szerinti kifejezØs a gyakorlatilag elıforduló eseteket a bizton-
sÆg oldalÆról megközelítı helyettesítØst jelent [5]. 

c) A kØt eljÆrÆs összehasonlítÆsa 

A keresztmetszet teherbírÆsi vonalÆnak [6] ismeretØben valamely åì 
mØrtØkadó külpontossÆghoz 

� (1) esetØben fokozatos közelítØssel, 
� (4) esetØben közvetlenül 

hatÆrozható meg a hatÆrerı ØrtØke (1. Æbra). 
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A fent ismertetett kØt eljÆrÆs a kísØrleti tapasztalatok szerint egyarÆnt 
helyes eredmØnyt szolgÆltat, Øs mindkØt eljÆrÆs tartalmaz elınyöket Øs hÆt-
rÆnyokat. 

Az (1) szerinti eljÆrÆsnak � több elınye mellett � hÆtrÆnya elsısorban 
az, hogy a teherbírÆs csupÆn fokozatos közelítØssel Øs idıigØnyesen hatÆrozható 
meg. ProblØmÆt jelent az is, hogy a törØsi Ællapot megítØlØsØhez rugalmassÆg-
tani alapon Ørtelmezett megoldÆst alkalmaz. TovÆbbÆ az eM mØrtØkadó kül-
pontossÆghoz kimutatható hatÆrerı Øs az Nkr erı viszonyÆnak ØrtelmezØse elvi 
nehØzsØgekbe ütközik (ugyanis N H ^ Nkr). 

A (4) szerinti megoldÆsnak hÆtrÆnya � a fokozatos közelítØs szüksØges-
sØgØt kiküszöbölı elınye mellett �, hogy a kidolgozÆsnÆl figyelembe vet t 
alapfeltevØsek nem ÆltalÆnosak, ugyanis elıre megadott alakzatœ kigörbült 
rœddal Øs nyomott vasbetØt nØlküli esettel szÆmol. 

Az (1) Øs (4) eljÆrÆsban figyelembe vett külpontossÆgi növekmØnyek 
összehasonlítÆsÆra szÆmítÆsokat vØgeztünk. A szÆmítÆsok eredmØnyØnek 
jellemzØsØre közöljük a 2. ÆbrÆt. Az Æbra l/h � 10 oszlop-hajlØkonysÆghoz 
tartozik (l = az oszlop szÆmítÆsi hossza; h � a keresztmetszeti dolgozó 
magassÆg). Az (1) szerinti szÆmítÆst a vashÆnyadtól Øs a hajlØkonysÆgtól 
függıen összesen 17 oszlop-esetre vØgeztük el. A kapott eredmØnyek jellem-
zØsekØnt ezen ÆbrÆn fi = 0,5, 1,0 Øs 2,0 vasszÆzalØkhoz tartozó görbØket ad juk 
meg. Az ÆbrÆn bejelöltük a magyar szabvÆny szerinti Zier ØrtØket is. 

A 2. Æbra alapjÆn, amely a külpontossÆg növekmØny [1/(10 h)]2-al osztott 
ØrtØkeit tartalmazza az ejh függvØnyØben, olyan megÆllapítÆs tehetı, hogy 

az (1) Øs (4) szerint szÆmítható külpontossÆgi növekmØnyek egymÆs-
nak nagysÆgrendileg megfelelı ØrtØkßek; eltØrØs a kis külpontossÆgd 
nyomÆs egy szakaszÆn van; 

� a magyar szabvÆny elıírÆsa ÆltalÆban a kis Øs nagy külpontossÆg 
közötti Ætmeneti szakasztól eltekintve, a biztonsÆg oldalÆról közelíti 
meg az (1) eredmØnyeit. 

Az (1) szerinti eljÆrÆssal kapcsolatban felmerül az a problØma, hogy az 
egØszen kis külpontossÆgok (e0 0,3 h) esetØn szilÆrdsÆgi tönkremenetel fel-
tØtelezØse a biztonsÆg kÆrÆra törtØnik. 
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A magyar elıírÆsok tökØletesítØse cØljÆból e kutatÆst abban az irÆnyban 
folytattuk tovÆbb, hogy a Aey ØrtØkeit e0jh < 2 kiilpontossÆgi tartomÆnyban 
pontosítsuk. 

2. A hajlØkonysÆg figyelembevØtelØre szolgÆló eljÆrÆs 
tovÆbbfejlesztØsØnek indokoltsÆga 

A nyomott-hajlított rœd hajlØkonysÆgÆnak hatÆsÆt figyelembe vevı el-
jÆrÆsok közül a gyakorlati tervezØs sorÆn jól hasznÆlhatónak mutatkozik a 
(4) kifejezØs szerinti Aep külpontossÆgi növekmØny alapjÆn Ælló szÆmítÆs. 
Ezen eljÆrÆs tovÆbbfejlesztØsØnek igØnye azØrt merült fel, mert az elmØleti 
vizsgÆlat alapfeltevØseivel kapcsolatban ØszrevØtelek hangzottak el. A magyar 
elıírÆsokban szereplı Aej külpontossÆgi növekmØny bevezetØsØnØl [5] tanul-
mÆny szerint kiindulÆsi alapkØnt feltØteleztØk, hogy 

a beton a�e diagramja trapØz alakœ; 
a keresztmetszetben csak hœzott betØtek vannak; 

� a törØsÆllapotig lØtrejött kigörbülØs szinus alakœ. 
A különbözı alapesetekre eredmØnyül kapott Zle ØrtØksort a biztonsÆg 

javÆra egy Aey = const ØrtØkkel közelítettØk, amely Ætlagosan helyes ØrtØket, 
de a vasalÆserıssØg, az acØlbetØt szilÆrdsÆga, a hajlØkonysÆg Øs a külpontossÆg 
mØrtØkØtıl függıen bizonyos mØrtØkß egyenlıtlen biztonsÆgot eredmØnyez. 
Az eljÆrÆsnak elınyØre szolgÆl az alkalmazÆs egyszerßsØge. 

A [7] tanulmÆny a keresztmetszet teherbírÆsi Øs alakvÆltozÆsi kØpessØgei-
nek vizsgÆlata sorÆn kapot t eredmØnyeket ismerteti. E cikkben a kereszt-
metszetre kapot t eredmØnyeket ÆltalÆnosítjuk az l/h hajØkonysÆgœ oszlop 
teherbírÆsi Øs alakvÆltozÆsi viszonyaira. 
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À ¸åò külpontossÆgi növekmØnyre Øpülı módszer tovÆbbfejlesztØsØvel 
kapcsolatban e cikkben megvizsgÆljuk a [7]-ben ismertetett alapfeltevØsekbıl 
kiindulva a vØgØn ideÆlisan Øs rØszlegesen megfogott oszlop teherbírÆsi Øs alak-
vÆltozÆsi tulajdonsÆgait. 

Kiterjesztjük vizsgÆlatainkat a vØgein megtÆmasztott, de szabadon el-
forduló oszlopokra is. A vizsgÆlat cØlja olyan ÆltalÆnos eljÆrÆs kidolgozÆsa, 
amelynek segítsØgØvel a különbözı kialakítÆsœ Øs igØnybevØtelß oszlopok 
szempontjÆból a biztonsÆgi szint megközelítıen azonossÆ tehetı. 

3. A vizsgÆlati eljÆrÆs ismertetØse 

a) AlapfeltevØsek 

Az oszlop elmØleti vizsgÆlatÆnÆl az alÆbbi alapfeltevØsekbıl indulunk ki: 
� A sík keresztmetszet elve ØrvØnyes. 
� A nyírÆsból szÆrmazó deformÆciók elhanyagolhatók. 
� A csomópontban csatlakozó rudak vØglapjai azonos elmozdulÆsokat vØgez-

nek a teherhordó erık hatÆsÆra. 
� A beton a � e nyomó diagramja szinusz vonalat helyettesítı polinom 

(ennek rØszletei a [7]-ben talÆlhatók.) 
� A betonnak hœzószilÆrdsÆga nincs. 
� A betonacØl a - e diagramja az ideÆlisan rugalmas-kØplØkeny tulajdonsÆgœ 

anyagnak megfelelı törtvonal, a [7]-ben közölt rØszletekkel. 
� A terhelı erık az alakvÆltozÆsok lejÆtszódÆsa utÆn a szerkezet ugyanazon 

pontjÆra ugyanolyan irÆnyban hatnak, mint a deformÆciók lØtrejötte elıtti 
pillanatban (az erı konzervatív). 

� A vizsgÆlt keresztmetszet derØkszögß nØgyszög alakœ Øs szimmetrikusan 
vasalt. 

b) A keresztmetszeti igØnybevØtelek meghatÆrozÆsÆnak elve 

Az alapfeltevØseknek megfelelıen a keresztmetszetre ható igØnybe-
vØtelek kØt rØszbıl tehetık össze, azaz 

N = Nb + N , 
(6) 

M=Mb + M . 

Az igØnybevØtelek felírÆsÆhoz a 3. Æbra szerinti koordinÆtarendszert 
alkalmazzuk. 
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A rœd keresztmetszetØnek Ł függıleges, v vízszintes elmozdulÆsai, vala-
mint e0 Øs <p deformÆciók között a következı összefüggØsek Ællnak fenn: 

<p= � 

du 

1¸ 

d2v 

dz2 

A betonra j u tó igØnybevØtelek (<r0 = (Óç/2) à ß jelölØssel): 

�+¸/2 

Nh= I b � afí 
-h/2 

(e0 +q> � x) ��{e0+ <p � æ)3} dx , 

å+º/2 r j J 
Mb= J b � a0 jx(e0 + <p � x) � � *(e0 + <p � *)3j dx 

Az acØlrØszre hÆruló igØnybevØtelek: 

Na = bhfi{<raf -)- crßa) 

Ma = bh2fi 

A (8) Øs a (9) kijelentØsek az 

Taf � � °aa 

N M 
n = 

bh � abt bh2 � àß 

x f 

(?) 

(8) 

(9) 

cp* = <p � h; I = xh; |Q = - f - ; 
h n 

jelölØsek bevezetØsØvel Øs az integrÆlÆs elvØgzØsØvel az alÆbbi formÆban Ællít-
hatók elı: 

nb = 

mb = 

Óç_ 
2 

Óç 

2 a m - 8)1 
s=1 J 

2 ü ò + 1 - £a+1)| 
s = l J 

(10) 

mn = 

� ( f f
a / + ° a a ) 

abt 

1 /I 

2 trw 

( H ) 
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A (10) Øs (11) kifejezØsek ØrvØnyessØgi tar tomÆnya: 

1 
î < £/i <; e b t 

e f � g 0 . e/l > ebt 

e/i < ebt 

(12) 

l a = 

î ^ eQl ^ ebt 

1° . 

r 

eal > Ebt 

e a i < 0 

(13) 

< V = 

Ef 1 > e f l 

ßH> 
eaF < e/l caF 

E a � e fI ; � s a F < e, aF fc/l Ü» fcaF 

� ~ e a s z C / i < caF 

(14) 

0; c a 1 > e Q 

’ o H ’ 
easz ^ e a l <[ e a F 

Ea � eal; 

JaH’ 

e<iF < e a l 
caF 

caF < eQi <[ ea 

A (10) Øs (11) kifejezØsekben levı tØnyezık 

a, = e� i - A 

a3 = � � e0 � <P »2 

a 4 = w 
36 

� 3 

(16) 

1 í t 
t>i = � e 0 1 

2 9 

3 3 . 

12 

45 

e0 ’ <P 

<P 
*2 

(15) 

(17) 

c) Az alakvÆltozÆsi függvØny felvØtelØnek alapelve 

A (7), (10) Øs (11) kifejezØsek alapjÆn bevezethetı u(z); v(z) deformÆció 
függvØny segítsØgØvel a rœd igØnybevØtelei meghatÆrozhatók volnÆnak. 
A deformÆció függvØnyek azonban egyelıre nem ismeretesek. 
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dx 

3. Æbra 

A numerikus tÆrgyaihatósÆg elıfeltØtelekØnt biztosítani kell, hogy az 
alakvÆltozÆsi függvØnyek minØl egyszerßbb felØpítØsßek legyenek. EzØrt olyan 
statikai modelleket kellett kivÆlasztani, amelyekkel jól jellemezhetık a tØny-
leges szerkezetek, de egyben elØg egyszerßek ahhoz, hogy szÆmítÆstechnikailag 
könnyen kezelhetık legyenek. 

így a következı kØt típust oldottuk meg különbözı terhelØsi esetekre 
(4. Æbra): 

� kØt vØgØn csuklós rœd esete; 
� vØgØn rØszlegesen befogott rœd esete, ahol a befogÆs mØrtØke a kap-

csolódó rudak geometriai kialakítÆsÆnak függvØnye. 
Mivel mindkØt statikai vÆz Øs a reÆjuk ható teher egy szimmetriaten-

gellyel rendelkezik, ezØrt a program gØpi futtatÆsÆnÆl vØgül is az 5. ÆbrÆban 
feltüntetett szerkezetek igØnybevØteleit Øs alakvÆltozÆsait hatÆroztuk meg. 

CØlszerßnek mutatkozott a keret egyes rœdjait vØgesen kicsiny rœd-
darabokra bontani, s a vØges elemek módszerØt alkalmazni. A rØszletes vizs-
gÆlatok alapjÆn az x, y, z, koordinÆta-rendszerben (3. Æbra) az alkalmazott 
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ì(<3§ 

ì ø 

Ü' �r.  ° Ì À 

ü, 

4. ábra 

© - a s rúd 

5. ábra 

alakvál tozás i függvények az a lábbiak le t tek [8]: 

u(z) = ßi + ßz ' z-> 

v(z) = oc1 + x2 • z + x3 • z2 + x4 • z3. (18) 

À X = dv/dz és Ñ = jelölés bevezetésével az a hosszúságú elemi dara-
bok vég lap ja inak e lmozdulására vona tkozó ki fejezések 

è = (1 — C)^ + f • ua 

V = (1 - 3? + 2£3) + À(Ñ - 2C3 + C3 ) ^ + 

+ (3Ç2 - 2C3)v2 + à(Ñ - Ñ2 + £3)*2 

( 1 9 ) 

a lakúak . 

A (19)-ben uvvvX1} i l letve u2 , tr2, x2 , a 2 = 0, ill. z = à helyen az a lakvál to-
zási függvények értékei (3. és 5. ábra) . 

d ) A gépi program felépítésének alapelve 

Az a lka lmazot t e l já rás alapelve a külsõ IV, M igénybevéte leknek az alak-
vá l tozások okozta több le t - igénybevéte lek f igyelembevételével való, fokozatos 
növelése az indi f ferens á l lapot eléréséig úgy, hogy lépésenként b iz tosí tva legyen 
az igénybevételek és az a lakvá l tozások egyensúlya. 
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A nem lineÆris anyagi tulajdonsÆgok miatt cØlszerß volt a szerkezetet 
oly módon vizsgÆlni, hogy adott deformÆciós Ællapothoz meghatÆrozzuk az 
œn. lokÆlis merevsØget, mely a differenciÆlis alakvÆltozÆs-növelØshez tartozó 
igØnybevØtel-növekedØst adja meg. 

* B E R É N Y I M. [8] szerint valamely x = x0 elmozdulÆsi Ællapotból kiindulva 
Ab terhelØsnövekedØs hatÆsÆra bekövetkezı Ax elmozdulÆs-vÆltozÆs lineÆris 
megközelítØse 

lineÆris egyenletrendszer megoldÆsÆval Ællítható elı. Az /2(x0) mÆtrixot, amely 
a rendszer œn. Jacobi-mÆtrixa, B E R É N Y I M. a teljes szerkezet lokÆlis merev-
sØgi mÆtrixÆnak nevezi. A rendszer elveszti stabilitÆsÆt, ha 

feltØtel teljesül. 
Az f’(x0) lokÆlis merevsØgi mÆtrix az elemek egyedi lokÆlis merevsØgØnek 

összessØgØbıl Ællítható elı. 
Az 5. ÆbrÆn feltüntettük a szerkezet rœdlÆnccal való közelítØsØnek módjÆt 

a rudak, illetve a csomópontok beszÆmozÆsÆval, valamint jelöltük a meg-
tÆmasztÆs módjÆt is. Az egyes szerkezeteket a következı bemenı adatokkal 
hatÆroztuk meg: 

1. Geometriai adatok: 

fijRb � ahol Rb a be ton nyomóhatÆrfeszül tsØge, fi pedig az acØlbetØt h Æ n y a d ; 
Ra � az a lka lmazot t acØlbetØt hatÆrfeszültsØge; 
l/A � ahol 1 az egyes rudak hÆ lóza t i hossza, A pedig a rœd keresztmetszetØben a hœzo t t 

acØlbetØt Øs a nyomot t be ton szØlsı szÆlÆnak tÆvolsÆga. 

2. TerhelØsi adatok: 

7» � fajlagos nyomóigØnybevØtel , 
m � fajlagos haj l í tó igØnybevØtel . 

A B E R É N Y I Miklós Øs K I S B ` N SÆndor közremßködØsØvel kØszült gØpi 
program futtatÆsai sorÆn mind a terhelØsi, mind a geometriai adatokat vÆltoz-
ta t tuk. így az l ’h-t , mellyel a rœd hajlØkonysÆgÆnak, a fi/Rt,-1, mellyel a ke-
resztmetszeti acØlhÆnyad Øs szilÆrdsÆg vÆltozÆsÆnak a törØs módjÆra gyakorolt 
hatÆsÆt kísØrhettük figyelemmel. Az e/h = mjn külpontossÆg vÆltoztatÆsÆval 
a kis- Øs nagykülpontossÆgœ nyomÆs tartomÆnyÆban, de különösen az Ætmeneti 
szakasz vizsgÆlatÆt kívÆntuk elvØgezni. A rœdvØgi befogÆs nagysÆgÆnak a 
törØsre való hatÆsÆt az 

f’(x0) � Ax = Ab (20) 

det f’(x0) ^ 0 (21) 

II,/hi 

Il h 
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tényezõ változtatásával értük el, ahol l / h a fentiekben már értelmezett és a 
vizsgált rúdra (oszlopra) vonatkozik, míg a i7í,/h,- a kapcsolódó rudak geomet-
riájából határozható meg. 

A teherbírás kimerülését akkor tekintet tük bekövetkezettnek, amikor az 
újabb teherlépcsõre a szilárdsági, ill. alakváltozási egyensúly megtalálására 
a teherlépcsõ mértékének fokozatos csökkentésével sem volt lehetõség. Ekkor 
az egész szerkezet rúdlánc-elemeihez tartozó rúdelemvégeken a normálerõ, 
a nyíróerõ, a nyomaték, a szélsõszál-nyúlások és a véglap-elmozdulások nyom-
tatásra kerültek, s így az egész szerkezet törési erõjátékát figyelemmel kísér-
hettük. 

A terhelés felhordását egy adott szerkezetre a következõképpen szemlél-
tetjük (6. ábra): 

— Az I. terhelési szakasz (A-B szakasz), ahol a szerkezet terhelés hatá-
sára merevebben viselkedik, mint késõbb, a törés elõtt közvetlenül. Számítás-
gyorsítás miat t célszerû e szakaszban csak 2 3 terhelési lépcsõt alkalmazni. 

A II. terhelési szakaszban (B-C szakasz), ahol a terhelés felhordása 
során a szerkezet alakváltozása s így a halmozódó igénybevételek az I. szakasz-
hoz képest egyre nõnek, célszerû kisebb terhelési lépcsõket választani. 

— A I I I . terhelési szakasz (C-D szakasz), ahol a törés környezetében 
az eljárás konvergenciájának biztosítása miat t szükséges az elõzõekhez képest 
jobb numerikus közelítés. A szélsõszálnyúlások változásának függvényében 
a program automatikusan meghatározza a vizsgálat alatt álló szerkezeti rész 
„C" pont ját , s à ÂÑ szakaszon alkalmazott teherlépcsõ negyedével növeli 
tovább a terhet. A ,,D" pont a törés pont ja. Így a törés vizsgálatához a nume-
rikus közelítés ellenére elegendõ pontosságú számítás áll rendelkezésünkre. 
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A pontossÆg fokozható nemcsak a fent említett teherlØpcsı nagysÆgÆnak 
csökkentØsØvel, hanem a programba beØpített egyØb hibakorlÆtokkal is. Ezek 
termØszetesen futtatÆsonkØnt a szerkezet jellegØnek megfelelıen vÆltoztat-
hatók. 

A szÆmítÆs a Magyar TudomÆnyos AkadØmia SzÆmítÆstechnikai Øs 
AutomatizÆlÆsi Kutató IntØzetØnek CDC 3300 típusœ szÆmítógØpØn FORT-
RAN programnyelven törtØnt . TÆjØkoztatÆsul közöljük, hogy az ,,a" t ípusœ 
statikai vÆz esetØn ^ 3 , 0 perc, a �b" t ípusœ szerkezet esetØn pedig ^ 2 0 , 0 
perc volt a szüksØges fut ta tÆs i idı egy szerkezet törØsig való terhelØsØhez. 
A gØpi szÆmítÆs tovÆbbi rØszleteit itt nem közöljük, a gØpi program elvi 
sØmÆjÆt a [8] tanulmÆny tartalmazza. 

4. A vizsgÆlat eredmØnyei 

4.1 A kØt vØgØn megtÆmasztott, de szabadon elforduló oszlop 

A problØma elsı megközelítØsekØnt elıször a kØt vØgØn megtÆmasztott, 
de szabadon elforduló oszlop vizsgÆlatÆt vØgeztük el (5/a Æbra). A kapo t t 
eredmØnyeket az alÆbbiakban foglaljuk össze. 

a) A külpontossÆgi növekmØny jellege 

A gØpi szÆmítÆs egyik legfontosabb eredmØnye a 7. ÆbrÆn talÆlható. 
Eszerint a külpontossÆgi növekmØny legnagyobb ØrtØke az eF külpontossÆgnÆl 
(a kis- Øs a nagykülpontossÆgœ nyomÆs hatÆrÆn) van. EgyØb helyen a Ae 
külpontossÆgi növekmØny kisebb. A külpontossÆgi növekmØny ezen jellege 
bÆrmely szimmetrikusan vasalt l/A hajlØkonysÆg Øs gjRb,ill. Ra ØrtØkek esetØn 
is ØrvØnyesül. 

A Ae növekmØny jelentısØge a kiskülpontossÆgi tartomÆnyban nagysÆg-
rendileg fontosabb. EzØrt a tovÆbbiakban a 7/a ÆbrÆn eredmØnyvonallal meg-
adott polinomot fogjuk felhasznÆlni. A Ae vonalÆnak ezen megközelítØsØt a 
sajÆt kutatÆsi eredmØnyeinken tœl igazoljÆk a 2. ÆbrÆban bemutatott � szØles 
körß laboratóriumi kísØrleteken alapuló KGST ajÆnlÆs szerint nyerhetı 
görbØk is. 

b) A kigörbült rœd alakja 

Az elvØgzett vizsgÆlatok alapjÆn megÆllapítható, hogy a teherbírÆs 
kimerülØsØnek ÆllapotÆhoz tartozó pontos rœdalakvÆltozÆs a szinus Øs a parabola 
alakzat között helyezkedik el (8. Æbra). Az ÆbrÆn feltüntettük l/A = 10; 25; 40 
hajlØkonysÆgi eseteket a p,jRb = 0,0001 ØrtØkhez. A többi 0,00005 Øs 0,0002 
vasalÆserıssØg esetØben tökØletesen azonos ÆbrÆkat nyertünk. Az ÆbrÆból az is 
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0.00005 

iL 
- 1 0 

to 

0.5 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 * 
h 

9. ábra 

megállapítható, hogy kiskülpontosságú nyomás (e0 < eF) esetén a kigörbült 
rúd alakja jobban közelíthetõ szinus vonallal, míg nagykülpontosságú esetek-
ben (e0 > eF) parabolával. A továbbiakban mi a szinuszos megközelítést alkal-
mazzuk, ugyanis a kiskülpontosság tartományában ez pontosabb és a Ae 
növekmény jelentõsége e külpontossági tartományban nagyobb. 

c) A keresztmetszet erõsebben nyomott szélsõ beton szálának összenyomódása 

A vizsgált oszlopeseteknél a teherbírás kimerüléséhez tartozó törési 
összenyomódások alakulását a 9. ábrán szemléltetjük. Az ábrán l/A = 10 
értéknek megfelelõ vonalak találhatók 0,00005; 0,0001 és 0,0002 vasalás-
erõsségekhez és Ra </ 3400 kp/cm2 feltétel mellett. Egyéb hajlékonysághoz 
(Z/A = 25 és Z/A = 40) hasonló eb vonalakat nyertünk. Az elsõdlegesen kapott 
diagramokat az e0/A külpontosság függvényében a 9. ábrán folytonos vonallal 
ábrázoljuk. Az ábrán bejelölt szaggatott vonalakra késõbbiekben térünk 
vissza. 

Ezekre a görbékre az jellemzõ, hogy az e0 = eF környezetében érik el a 
maximális értéket. E pont elõtt és után az eb értékei kisebbek. Az eb = eb max 

értékekrõl azt találtuk, hogy ezek különbözõ hajlékonyságok mellett az 
l/A-val fordítottan, míg az (i./Rb vasaláserõsséggel arányosan változnak (10. 
ábra). Ez más szóval azt jelenti, hogy minél kisebb az l/A, annál nagyobb az 
Eb max értéke. Ugyanekkor minél nagyobb a pjRb értéke, az £f tmax annál nagyobb. 

d ) A húzott vagy kevésbé nyomott oldali acélbetétek alakváltozása 

A 11. ábrán a húzott vagy kevésbé nyomott oldali acélbetétek elméleti 
úton nyert alakváltozását mutat juk be az e0/A és a pjRb függvényében. Az 
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ábrán látható görbék teljességgel megfelelnek a fizikai jelenségnek, ameny-
nyiben bizonyos (e0 = ea0) külpontosság mellett az alakváltozás zérus. Ennél 
kisebb e0 < ea0 külpontosság esetén az acélbetét összenyomódást, egyébként 
húzást szenved. A betétek megfolyásának helye az e0 = eF külpontosság kör-
nyezetében van. Megfigyelhetõ az ábrákból az is, hogy minél nagyobb plRb 

érték, természetesen annál nagyobb az e0 = eF értéke. 

e) Az eb vonal módosítása a keresztmetszeti teherbírási vonal alapján 

A 12. ábrában a [7] szerint meghatározható keresztmetszeti teherbírási 
vonal (folytonos vonal) mellett feltüntetjük a 7/c. ábra szerinti igénybevétel-

elrendezéshez valamely l/A hajlékonysághoz a gépi programokkal nyerhetõ 
teherbírás alakhelyes vonalát [(m -f- Am) vonal]. 

A két vonal érdekessége, hogy a kicsiny külpontosság tartományában 
a keresztmetszet szilárdsági tönkremenetele nem következik be, míg a kis-
és nagykülpontosság határának környezetében az l/A hajlékonysághoz tartozó 
(m -)- Am) teherbírási vonal rendszerint nagyobb teherbírást reprezentál, 
mint a keresztmetszeti teherbírási vonal. A két görbe közötti Amk eltérésbõl 
Amk = Aek • P alapján kimutathatók a Aek azon értékei, amelyek segítségével 
a gépi (m -)- Am) vonalat a keresztmetszet szerinti teherbírási vonalhoz át 
lehet rakni. Ezzel az áttétellel a szilárdsági tönkremenetel számításbavételének 
lehetõségét kívánjuk megteremteni. Vizsgálatainkban a A e ^ értékek figye-
lembevételétõl a biztonság javára eltekintünk. Ettõl függetlenül a teherbírási 
vonal azon szakaszán, ahol Ae'jf^ értékek jelentkeznek, a kigörbült rúd para-
bola alakzattal volna helyettesíthetõ. A további javaslatunkban szereplõ 
szinuszos megközelítést à Ae^^ elõfordulási területére is érvényesnek tekintjük, 
s ezzel a helyettesítéssel a Aek' * figyelmen kívül hagyásával származó többlet-
teherbírást lényegében számításba vesszük. 
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A fentiek szerint kiadódó alapjÆn ea = 0 feltØtelezØssel Øs szinusz 
alakœ kigörbült rœddal szÆmolva egy Aeb többlet-összenyomódÆs hatÆrozható 
meg a 

Zle^r) Aeb ( 1 

kifejezØssel. Innen 
/ l e j D � 1 0 0 

Aeh = 

1 0 0 ( 1 0 h 

1 0 h 

(22) 

A beton szØlsıszÆl ezen kiegØszítı összenyomódÆsÆt figyelembe vØve 
rajzoltuk meg az eb vÆltozÆsÆt mutató 9. Æbra szaggatott vonalÆt. Az ÆbrÆból 
lÆtható, hogy itt (l/h = 10 esetben) a Ae˙^ kiegØszítØsekkel nyert vonalak 
maximÆlis ØrtØke nØmileg módosul. 

Az l/h = 25 Øs l/h = 40 hajlØkonysÆgokhoz meghatÆrozott eb ØrtØkek 
hasonlóak a 9. ÆbrÆban bemutatot t esethez, azzal a különbsØggel, hogy a 
Aeb ØrtØkekkel növelt eb görbe maximÆlis ØrtØkei ennØl kisebb mØrtØkkel 
módosulnak. 

A nagysÆgrendet megvizsgÆlva megÆllapítható, hogy a Aek~^-xa\ törtØnı 
módosulÆs mellett is az e0 <[ eF külpontossÆgi tartomÆnyban gyakorlatilag 
az eb � eb m a x = konst feltØtellel lehet szÆmolni. 

f) KövetkeztetØsek 

A kØt vØgØn megtÆmasztott, de szabadon elforduló oszlop hajlØkony-
sÆgÆnak hatÆsÆval kapcsolatos kutatÆsi eredmØnyek alapjÆn az alÆbbi alap-
feltevØsek tekinthetık ØrvØnyesnek: 

a törØsi Ællapotban levı rœd alakja szinusz-vonalnak tekinthetı, azaz 

y = Ae sin -y- X , (23) 

a görbület X = 1/2 helyen 
(1 + y’2) ÿ« 1 figyelembevØtelØvel) 

. ä 2 . 1 0 0 . . . . 
y = Ae � ^ zle ; (24) 

B P 

keresztmetszet nyomott szØlsı szÆlÆnak mØrtØkadó eb m a x össze-
nyomódÆsa a 10. Æbra szerint vehetı fel az l/h hajlØkonysÆg Øs a ö Rb vasalÆs-
erıssØg függvØnyØben; 

� a szØlsı beton szÆl összenyomódÆsÆnak ezen eb m a x ØrtØkØt a [7] 
szerint módosítani kell a keresztmetszet alakjÆnak Øs a teher tartóssÆgÆnak 
mØrtØkØtıl függıen; 

a külpontossÆgi növekmØny a (13) Æbra szerinti törtvonallal jelle-
mezhetı. 
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g) Az ideÆlisan megtÆmasztott Øs igØnybevett oszlop külpontossÆgi növekmØnyØnek 
szÆmítÆsa 

A fenti kutatÆsi eredmØnyek Øs az ezek alapjÆn t e t t következtetØsek 
szerint a kØt vØgØn megtÆmasztott , de szabadon elforduló oszlop teherbírÆsÆ-
nak szÆmítÆsÆnÆl az /̋A hajlØkonysÆg hatÆsakØnt az alÆbbi Ae külpontossÆgi 
növekmØnyt kell figyelembe venni. A Ae külpontossÆgi növekmØny vonalÆnak 
ÆltalÆnos alakja a 13. Æbra szerint adható meg. E törtvonal kØt pont segít-
sØgØvel jellemezhetı: 

(ea0, Aea0), 

(eF, AeF). 

Valamely l/h hajlØkonysÆggal Øs p\Rb vasalÆserıssØggel rendelkezı oszlop Ae 
külpontossÆgi növekmØnye: 

Ae=Aea0+
 ¸âð ~ (e0 - ea0) <, AeP . (25) 

eF ea0 

A (25) k i fe jezØsben 

e 0 = ek + esz � a kezdeti v Ø l e t l e n ek kü lpon tossÆg Øs a s t a t i k a i szÆmí tÆs a lap jÆn a d ó d ó 
es2 kü lpon to s sÆg összege; 

e a o � a o a = 0 f e szü l t s Øg i Æ l lapotnak megfelelı k ü l p o n t o s s Æ g (14/a Æbra ) , m e l y 
x’ = 1,25 X a r Æ n y Øs a 3. Æbra szer in t i elhelyezØssel sz immetr ikusan v a s a l t 
nØgyszögkeresz tmetsze t ese tØben 

0,08 + 0,5/j. ^ 

°ao = ` ~ h (26) 
0,80 + fi ~ 

Bb 

f i � az egyik o lda l i vashÆnyad ; 
eF � az x = xB semleges tengely he lyze tØnek megfele lı külpontossÆg (14/b) 

Æbra) , m e l y n e k Ør tØke nØgyszögkeresz tmetsze t Øs sz immetr ikus vasa lÆ s 
esetØben 

= (0,25 + (27) 

� az eß0 k ü l p o n t o s s a g h o z t a r tózó kü lpontossag i n ö v e k m e n y , es e r t e k e 

AeF � az eF k ü l p o n t o s s Æ g h o z t a r tozó kü lpontossÆg i n ö v e k m Ø n y Øs Ø r t Ø k e 

1291 

£b = £b m a x 0 ,5 / í s - ktf - a b e t o n szØlsı szÆlÆnak ö s s z e n y o m ó d Æ s Æ n a k f ik t ív Ør tØke %o-ben; 
£b m a x — a 10. á b r á b ó l l/h és filRb é r t ékek függvényében n y e r h e t ı összenyomódÆs 

%o-ben; 
eF � (¸�/¯ä)1000 � az acØl megfo lyÆsÆhoz t a r tozó nyœ lÆs Ø r tØke % 0 -hcn; 
Ss � az x0 n y o m o t t ö v magassÆgÆnak megfelelı Fb0 t e rü le t s œ l y p o n t j Æ n a k 

ezen semleges tengelytıl m Ø r t t Ævo l sÆgÆnak r e l a t í v ØrtØke (15. Æ b r a ) ; 
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14. ábra 

I 

15. ábra 
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16. ábra 

kp = 1,0 + ç>j(l — e~a ' "2l ,)(YplY t) — a tehe r t a r t ósságáva l összefüggõ t ényezõ (5) szer int ; 
<Pl — a b e t o n sz i lá rdság i je lé tõ l f üggõ kúszás i t é n y e z õ t — °° i d õ p o n t b a n ; 
t — a t a r t ó s a n m û k ö d õ teher fe lho rdásá tó l k e z d v e a v i zsgá la t i dõpon t j á ig 

e l te l t n a p o k s z á m a ; 
Yp — a t a r t ó s a n m û k ö d õ teherbõ l szá rmazó i génybevé te l ; 
Yt — a te l jes t e h e r b õ l szá rmazó i génybevé te l ; 
Ra — az acél ha tá r feszü l t sége (kp/cm 2 ) ; 
Ea — az acél a lakvá l tozás i tényezõ je (kp/cm 2 ) . 

A fenti javaslat szerinti Aejh külpontossági növekmény minõségi jellem-
zése céljából a 16. ábrán bemutat juk a p = 1% vashányadhoz és l/h = 25 
hajlékonysághoz kiszámított vonalat az e0 külpontosság függvényében. Az 
összehasonlítás érdekében az ábrán feltüntetjük az új MSZ 15022/1 és a KGST 
vasbeton szabvány szerint adódó Ae külpontossági növekményeket is. A 16. 
ábra azt mutat ja , hogy a 0 </ e = 1,0 külpontossági tartományban az új 
javaslat és a KGST ajánlás módszere minõségileg és számszerûségében azonos, 
ill. kicsiny eltéréssel azonos eredményt szolgáltat. Az e > 1,0 tartományban 
a javaslat szerinti Ae nagyobb a KGST ajánlásban levõ értékekhez képest. 
Ennek az eltérésnek a jelentõsége azonban nem számottevõ. A nagyságrendet 
megvizsgálva azt találtuk, hogy az eltérés a kisebb vasaláserõsségek esetén 
némileg nagyobb és a hajlékonyság növelésével növekszik. A legkedvezõtle-
nebb esetet {fx/Rb = 0,00005) alapul véve, az eltérés e0/h ø 1,00 külpontosság-
nál a legnagyobb és maximális értéke 

l/h = 10 esetében 1 Á-2%, 

l/h = 25 esetében 3-^4%, 

l/h = 40 esetében 10h-14%. 
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4.2 VØgein különbözı nyomatØkkal terheli oszlop 

x) A vizsgÆlat eredmØnye 

A nyomott-hajlított oszlop 3. pontban ismertetett szÆmítÆsi program-
jÆval megvizsgÆltuk 1 Øs 2 vØgØn eltØrı nyomatØkkal igØnybevett rœd teher-
bírÆsi Øs alakvÆltozÆsi tulajdonsÆgait (17. Æbra). A vizsgÆlat cØlja volt a szim-
metrikus nyomatØki eloszlÆs (e: = e2) esetØhez kØpest jelentkezı eltØrØs ki-
mutatÆsa, Øspedig 

� a kihajlÆsi hossz ØrtelmezØse; 
a legnagyobb kigörbülØs helyØnek meghatÆrozÆsa. 

A vizsgÆlt eseteket bemutató 17. ÆbrÆn az 
a) Æbra sor a lefuttatott eseteket; 
b) Æbra sor az eltolódÆsi ÆbrÆkat ; 
c) Æbra vonala az L kihajlÆsi hossz szÆmítÆsÆhoz szüksØges ve � Ljl 

tØnyezıket; 
d) Æbra vonala a maximÆlis külpontossÆgi növekmØny helyØre vonat-

kozó vx tØnyezıket szolgÆltatja. 

ß) KØt vØgØn különbözı nyomatØkkal igØnybevett oszlop külpontossÆgi növek-
mØnyØnek szÆmítÆsa 

VØgein szabadon elfordulóan megfogott Øs különbözı nyomatØkkal 
igØnybevett oszlop-esetek rØszletes vizsgÆlata alapjÆn az alÆbbi javaslat 
fogalmazható meg. 

A Ae külpontossÆgi növekmØny meghatÆrozÆsÆt a 4.1 g) pont szerint 
kell vØgrehajtani, azzal az eltØrØssel, hogy 

az oszlopvØgi nyomatØkok arÆnyÆban az 1 hÆlózati hosszat a 17. 
ÆbrÆból nyerhetı ve tØnyezıvel módosítani kell, tehÆt a kihajlÆsi hossz: 

L � ve � l (30 

� az oszlop legnagyobb eltolódÆsÆnak helye a 17. Æbra segítsØgØvel 
nyerhetı xx tØnyezı figyelembevØtelØvel hatÆrozható meg, tehÆt a mØrtØkadó 
keresztmetszet: 

= «æ � l (31) 

helyen talÆlható. Megjegyezzük, hogy az ÆbrÆn az xr ØrtØkekkel kijelölt hely 
az eredeti hÆlózati helyzethez kØpest adja meg a legnagyobb eltolódÆsi helyet. 

4.3 A kØt vØgØn rØszlegesen megfogott oszlop 

x) A vizsgÆlt esetek ismertetØse 

El nem mozduló csomópontœ kerettel vØgein rØszlegesen megfogott 
oszlop (5/b Æbra) vizsgÆlatÆt a szÆmítÆsi program segítsØgØvel vØgrehajtottuk. 
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A vizsgÆlt esetek 

Z/A = 10; 25; 40; 

lijRb = 0,00005; 0,0001; 0,0002 

ØrtØkek variÆciói voltak. 
A vizsgÆlat cØlja a vØgein rØszletesen megfogott Øs eltolódÆs ellen meg-

tÆmasztott keret-oszlop L kihajlÆsi hosszÆnak megÆllapítÆsa. 

ß ) A vizsgÆlat eredmØnyei 

A vizsgÆlatot olyan e0 külpontossÆg mellett vØgeztük, amely a hœzott 
oldali acØlbetØtben zØrushoz közeli feszültsØget eredmØnyezett. A kapott 
Vmax legnagyobb külpontossÆgi növekmØnyeket ezen külpontossÆgi esetnek 
ÆltalÆban megfelelı 

= 0,035 
¸ A 

Z 

10A 

külpontossÆgi növekmØnyre mint alapszintre redukÆltuk. Ennek alapjÆn a 
szÆmítÆsba vehetı (kØpzett) Àº hajlØkonysÆg 

À ˆ A � 0,< 
max  

035 
(32) 

18. Æbra 
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kifejezéssel állapítottuk meg. Az így kapott eredmények jellemzésére a 18. 
ábrát közöljük. Az ábrákon e képzett = Ljh kihajlási hosszakat az 

ÙÊ 
a = 

l/A 

arány és a pjRa értékeinek megfelelõen ábrázoljuk. A fentiekben 27;/A, az 
oszlopvégekhez csatlakozó gerendák Í,/A; hajlékonyságának összegét, az ljh 
a vizsgált oszlop hajlékonyságát jelenti. Az ábrák adatait részletesen tanul-
mányozva azt talál juk, hogy a Xh képzett kihajlási hossz a p/Rb vasaláserõs-
séggel 

Ù ç À 

módon változik (19. ábra). 

ó) Részlegesen megfogott oszlop külpontossági növekményének számítása 

A mindkét végén részlegesen megfogott és eltolódás ellen megtámasz-
t o t t oszlop külpontossági növekményének kimutatását a 4.1 és 4.2 pont 
alapján lehet végrehajtani azzal az eltéréssel, hogy az L kihajlási hossz számí-
tásá t az alábbiak szerint kell elvégezni: 

A Xh = L/A képzett kihaj lási hossza: 

Àë = Â . In3 RJp (33) 
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kifejezØssel szÆmítható. A (33)-ban szereplı ´ tØnyezı a 19. ÆbrÆból az l/A Øs 

� Zhíh, 
oc = 

l jh 0 

függvØnyØben nyerhetı tØnyezı. 

4 . 4 Az oszlop teherbírÆsÆnak szÆmítÆsa 

Az elızıekben ismertetett oszlop-eseteknØl az oszlop teherbírÆsÆt 

åì = e î + ¸ å (34) 

mØrtØkadó külpontossÆghoz kell kimutatni. 
A (34) kifejezØsben 

Ae � külpontossÆgi növekmØny a (25) szerint a (30), (33) kifejezØsek f igye lembe-
vØtelØvel; 

e0 = ek -)- es2 � a külpontossÆgi összeg, ahol 
ek � a kezdet i külpontossÆg mØr tØke ; 
esz� a s ta t ika i szÆmítÆs a l a p j Æ n nye r t igØnybevØteleknek megfelelı kül-

pontossÆg. 

A mØrtØkadó külpontossÆg ismeretØben az oszlop teherbírÆsÆt a kereszt-
metszeti teherbírÆsi vonal felhasznÆlÆsÆval (1. Æbra) vagy elemi œton, a szilÆrd-
sÆgtani módszerekkel lehet megÆllapítani. 
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Role of F lexib i l i ty in Load B e a r i n g Capacity of R . C. Columns � T h e ef fec t of t he f lex i -
b i l i t y of a column o n i t s load capac i ty is theoretical ly inves t iga ted . T h e s tab i l i ty p rob lem is 
t r a n s f o r m e d into a s t r e n g t h problem. Followingly, t h e cri t ical eccentr ici ty is composed of a 
ca lcu la ted eccent r ic i ty a n d a c o m p l e m e n t a r y eccentr ic i ty depending on t h e fo rmer . The r e s u l t s 
o b t a i n e d are c o m p a r e d wi th the p resc r ip t ions of t he Comecon and the H u n g a r i a n s t a n d a r d s , 
a n d i t is found t h a t t h e method p r o p o s e d results in a m o r e precise solut ion. 

Rolle der F lex ib i l i t ä t in der Tragfäh igke i t der S tah lbe tonsäu len . � Die Auswirkung de r 
F lex ib i l i t ä t einer S ä u l e s auf ihre Tragfäh igke i t wi rd theoret isch u n t e r s u c h t . Das Stabi l i -
t ä t sp rob l em wird i n eine Fes t igke i t saufgabe u m g e w a n d e l t . Demnach is t die m a ß g e b e n d e 
Exzen t r i z i t ä t aus e i n e r gerechneten E x z e n t r i z i t ä t u n d a u s einer von ihr abhäng igen zusä tz -
l i chen Exzent r iz i tä t zusammengese tz t . Die erhal tenen R e s u l t a t e wurden m i t den Vorschr i f t en 
d e s R a t s für Gegense i t ige Wir t schaf t sh i l f e und den he imischen N o r m e n vergl ichen u n d es 
w u r d e festgestellt , d a ß das vorgeschlagene Verfahren e in genaueres R e s u l t a t ergibt . 

i 
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