A HAJLEKONYSAG SZEREPE A VASBETONOSZLOP
TEHERBIRASABAN

SZALAI KALMAN*

[Beérkezett 1975. november 22-én]

A dolgozat az oszlop hajlékonysdgdnak teherbirdsra gyakorolt hatédsat vizsgalja
elméleti titon. A stabilitdsi problémat szilardsdgi feladatta alakitja 4t. Eszerint a mér-
tékadé kiilpontossig egy szdmitas szerinti kiilpontossdghdl és egy kiegészitd kiilpon-
tossdgbél tevddik ossze. A kapott eredményeket a dolgozat dsszehasonlitja a KGST
és a hazai szabvany el@irasaival, és azt taldlja, hogy a javasolt eljards pontosabb meg-
oldést eredményez.

1. Eldzmények

A vasheton oszlop teherbirdsanak szémitasakor — egyéb szerkezeti
elemektdl eltéréen - 4ltalaban nem hanyagolhaté el a teher okozta alakvil-
tozés, ill. a méasodrendd igénybevételek hatasa. A vasbetonelmélet, ill. terve-
zési gyakorlat régi torekvése, hogy a nyomott elem stabilitasi feladatat szilard-
sagtani problémava alakitsa at [3], [4]. A masodrendii hatasok figyelembe-
vételére szolgalé eljarasok koziill mi az alabbi két megoldast emeljiik ki.

a) A rugalmas vonal differencidlegyenletének megolddsdval nyerhetd eljdirds

Ekkor a mértékadé killpontossag

em =7 " € - (1)
Az (1)-ben
ey == ¢ + e — az e kezdeti véletlen jellegli, és az e, — a statikai szamitdsbél kapott
kiilpontossag Gsszege;
n= ——I——N— — kiilpontossdgnéveld tényezd. (2)
1= Ny

Ezt az eljarast alkalmazza t6bbek kozott az 1974. évi KGST szabvany,
tovabba a szovjet, és lényegét tekintve a korabbi magyar szabvany is. A (2)-
ben levé N,, az Euler-féle erd kisérleti tapasztalatok figyelembevételével
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28 SZALAIL K.

moédositott értéke [1]:

6,4E, r I, 0,11
Ny == [ o+ 10|+ I . 3)
° 410,10 + —
k,
ahol
N — a mértékadé normalerd;
E, — a beton alakvaltozdsi tényezdje;
I, — a beton keresztmetszet inercianyomatéka;
Ip — az acél n - F, idedlis keresztmetszetének semleges tengelyre vett inercia-
nyomatéka;

kg = 1.0 + 0,5(M,/M)p, — a tartésan miik6dd teher hatdsit figyelembe vevd tényezd
(My — a tartés, M — a teljes teher okozta igénybevétel);
— a beton lasst alakviltozasi tényezdje (p, ~ 2)

@

ﬂp= eolh = Bmin = 0,6—0,01L/h — 0,0008R,, de legalabb 0,05 — a kiilpontossig relativ
értéke;

k, =10 (nem feszitett szerkezet esetében);

—

0 — a rad kihajlasi hossza.

b) A torési dllapot létrejittéig kialakulé Aer kiilpontossigi névekmény
figyelembevételére épiile eljards
Ezen médszernél a mértékadé kiilpontossag

€9
—————
epm = € + € + € + Aer (4)
formaban szamithaté, ahol (az MSz 15022/1—71 szamértékeivel)

[ — a statikai szdmitdsb6l nyert kiilpontossig;

ero = 0,030 — a feltételezett kezdeti véletlen jellegli kiilpontossag;

exg = 0,01{1,/10h)]2h  — az oszlop feltételezett kezdeti gorbesége mint véletlen jellegdi kiil-
pontossag;

h — a keresztmetszet dolgozé magassiga;

1, — a rid kihajlasi hossza;

der = ky - 0,035[1,/10h)]?h — a teher okozta kiilpontossigi névekmény; (5)

ky = 1,0 4- 0,3My/M — az M, tartésan miik5dd teher hatdsanak figyelembevétele (M — a
teljes teher értéke). M, = 0,5M feltétel esetén ky; = 1,15; ezen értéket
vették alapul az (5) kifejezés szabdlyzati megfelelGjénél.

Ez utébbi médszert az Eurépai Beton Bizottsagban kialakult ajanlas
tovabbfejlesztésének eredményeként az dj magyar tervezési szabvany tartal-
mazza [2]. Az (5) szerinti kifejezés a gyakorlatilag el6fordulé eseteket a bizton-
sag oldalarél megkozelits helyettesitést jelent [5].

c) A két eljards osszehasonlitdsa

A keresztmetszet teherbirasi vonaldnak [6] ismeretében valamely ey
mértékadé kiilpontossaghoz

— (1) esetében fokozatos kozelitéssel,

— (4) esetében kozvetleniil
hatarozhaté meg a hatdrerd értéke (1. abra).
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A HAJLEKONYSAG SZEREPE 29

1. ébra

A fent ismertetett két eljaras a kisérleti tapasztalatok szerint egyarant
helyes eredményt szolgaltat, és mindkét eljaras tartalmaz elénycket és hat-
ranyokat.

Az (1) szerinti eljarasnak — tobb elénye mellett — hatranya elsésorban
az, hogy a teherbiris csupan fokozatos kozelitéssel és idGigényesen hatarozhaté
meg. Problémat jelent az is, hogy a torési allapot megitéléséhez rugalmassag-
tani alapon értelmezett megoldast alkalmaz. Tovabba az e, mértékadé kiil-
pontossaghoz kimutathaté hatarers és az N, er6 viszonyanak értelmezése elvi
nehézségekbe iitkozik (ugyanis Ny~ N,,).

A (4) szerinti megoldasnak hatranya — a fokozatos kozelités sziikséges-
ségét kikiiszobolé elénye mellett —, hogy a kidolgozasnal figyelembe vett
alapfeltevések nem altalanosak, ugyanis elére megadott alakzati kigorbiilt
riddal és nyomott vasbetét nélkiili esettel szamol.

Az (1) és (4) eljarasban figyelembe vett kiilpontossagi novekmények
Osszehasonlitasara szamitasokat végeztiink. A szdmitasok eredményének
jellemzésére kozoljik a 2. abrat. Az dbra I/h == 10 oszlop-hajlékonysaghoz
tartozik (I = az oszlop szamitasi hossza; h — a keresztmetszeti dolgozoé
magassag). Az (1) szerinti szamitdst a vashanyadtdl és a hajlékonysagtol
fiiggden Osszesen 17 oszlop-esetre végeztiitk el. A kapott eredmények jellem-
zéseként ezen dbran u = 0,5, 1,0 és 2,0 vasszazalékhoz tartozé gorbéket adjuk
meg. Az abran bejeloltiik a magyar szabvany szerinti Jer értéket is.

A 2. abra alapjan, amely a kiilpontossag novekmény [I/(10 h)]*-al osztott
értékeit tartalmazza az ey/h fiiggvényében, olyan megallapitas tehets, hogy

— az (1) és (4) szerint szamithaté kiilpontossagi novekmények egymas-
nak nagyséigrendileg megfeleld értékiiek; eltérés a kis kiilpontossagi
nyomas egy szakaszan van;

— a magyar szabvéany el6irdsa altalaban a kis és nagy kiilpontossag
kozotti atmeneti szakasztol eltekintve, a biztonsag oldalardl kozeliti
meg az (1) eredményeit.

Az (1) szerinti eljarassal kapcsolatban felmeriil az a probléma, hogy az

egészen kis kiilpontossagok (e, <~ 0,3 h) esetén szilardsagi tonkremenetel fel-
tételezése a biztonsag karara torténik.
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2. dbra

A magyar elbirasok tokéletesitése céljabol e kutatast abban az iranyban
folytattuk tovabb, hogy a Ader értékeit e,/h < 2 kiilpontossagi tartomanyban
pontositsuk.

2. A hajlékonysag figyelembevételére szolgalé eljaras
tovabbfejlesztésének indokoltsaga

A nyomott-hajlitott rid hajlékonysaganak hatasat figyelembe vevd el-
jarasok koziil a gyakorlati tervezés soran jol hasznalhaténak mutatkozik a
(4) kifejezés szerinti Jer kiilpontossigi névekmény alapjan all6 szamitas.
Ezen eljaras tovabbfejlesztésének igénye azért meriilt fel, mert az elméleti
vizsgalat alapfeltevéseivel kapcsolatban észrevételek hangzottak el. A magyar
el6irasokban szerepld /ler kiilpontossagi novekmény bevezetésénél [5] tanul-
many szerint kiindulasi alapként feltételezték, hogy

— a beton o—¢ diagramja trapéz alaki;

— a keresztmetszetben csak hizott betétek vannak;

— a torésallapotig létrejott kigorbiilés szinus alaku.

A kiilénbo6zd alapesetekre eredményiil kapott de értéksort a biztonsag
javara egy Aer = const értékkel kozelitették, amely atlagosan helyes értéket,
de a vasalaserdsséy, az acélbetét szilardsaga, a hajlékonysag és a kiilpontossag
mértékétsl fiiggben bizonyos mértékii egyenlétlen biztonsagot eredményez.
Az eljarasnak elGnyére szolgal az alkalmazas egyszeriisége.

A [7] tanulmény a keresztmetszet teherbirasi és alakvaltozasi képességei-
nek vizsgalata soran kapott eredményeket ismerteti. E cikkben a kereszt-
metszetre kapott eredményeket altalanositjuk az I/h hajékonysagi oszlop
teherbirasi és alakvaltozasi viszonyaira.
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A HAJLEKONYSAG SZEREPE 31

A Aer kiilpontossagi névekményre épiild médszer tovabbfejlesztésével
kapcsolatban e cikkben megvizsgaljuk a [7]-ben ismertetett alapfeltevésekbdl
kiindulva a végén idedlisan és részlegesen megfogott oszlop teherbirasi és alak-
viltozési tulajdonsigait.

Kiterjesztjiikk vizsgalatainkat a végein megtamasztott, de szabadon el-
fordulé oszlopokra is. A vizsgilat célja olyan altalanos eljaras kidolgozasa,
amelynek segitségével a kiilonb6z6 kialakitasi és igénybevételi oszlopok
szempontjabdl a biztonsagi szint megkozelitGen azonossa tehetd.

3. A vizsgalati eljaras ismertetése

a) Alapfeltevések

Az oszlop elméleti vizsgalatanal az alabbi alapfeltevésekbdl indulunk ki:

— A sik keresztmetszet elve érvényes.

— A nyirasbél szarmazé deformiciék elhanyagolhaték.

— A csomépontban csatlakozé rudak véglapjai azonos elmozdulisokat végez-
nek a teherhordé er8k hatéasara.

— A beton 0—e¢ nyomé diagramja szinusz vonalat helyettesité polinom
(ennek részletei a [7]-ben talilhaték.)

— A betonnak hizészilardsaga nincs.

— A betonacél 6—¢ diagramja az idealisan rugalmas-képlékeny tulajdonsagi
anyagnak megfelel§ tértvonal, a [7]-ben kézolt részletekkel.

— A terheld erdk az alakvaltozasok lejatszédasa utan a szerkezet ugyanazon
pontjira ugyanolyan irdnyban hatnak, mint a deformaciék létrejotte elGtti
pillanatban (az erd konzervativ).

-—— A vizsgalt keresztmetszet derékszogi négyszog alaku és szimmetrikusan
vasalt.

b) A keresztmetszeti igénybevételek meghatdrozdsdinak elve

Az alapfeltevéseknek megfelelden a keresztmetszetre haté igénybe-
vételek két részbdl tehet8k oGssze, azaz

N=N, + N,,
M= M, + M,

(6)

Az igénybevételek felirasahoz a 3. abra szerinti koordinatarendszert
alkalmazzuk.
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32 SZALAI K.

A rid keresztmetszetének u fiiggbleges, v vizszintes elmozdulasai, vala-
mint ¢, és @ deformaciék kozott a kovetkezd osszefiiggések allnak fenn:

i du
Eg = — Tl'z—
(7)
. d%v
=" F

A betonra jutéigénybevételek (o, = (V§/2) oy jeloléssel):

s+h/2 1
N,,=J b-00{(eo+<p~x)—~?(so+(p-x)3}dx,
—hj2

+h/2 1 (8)
M,,=J b - ao{x(so+q)-x)—?x(so—i—tp-x):’}dx.

—hi2
Az acélrészre harulé igénybevételek:
Ne= bh.‘"("af + 0ad)
9)

1 1
M, = bh2y E Oaf— ?aaa]

A (8) és a (9) kijelentések az

N M
bh - oy bh2 - oy
X X,
*=g-h;  E=axh; =% §=-L
P*=9 . 1=

jelolések bevezetésével és az integralas elvégzésével az aldbbi formaban allit-
haték elG:

s=1

m= 2 Sae-w |

. (10)
my = "5 L=21 bi(&3+ — Ezsz“)]
n, = £ (Gaf + Uaa) ]
Ot
(11)
m, = L_‘u’—(o'af - aaa)
2 Opt
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A HAJLEKONYSAG SZEREPE 33

A (10) és (11) kifejezések érvényességi tartomanya:

1
—2—; 0 < ey < &y
&= (12)
Sf S84 Y {Sf]_ > Ept
@* & < Ept

1 &
—2—; 0< ey < ey

¥ Ea 7w B0 €q1 = Ent g
?* [%1 <0
0; | &1 | > €4
iis Oar’ ap < &1 < Eqp (14)
B &ns — Ep < &y < &
[T Ol by S By < — Byp
03 | a1 | > a5z
ol — Oays €asz S €a1 4 €aF (15)
& E, * ey; — &op < & X &gp
| Tars tap < €1 < Eosz

A (10) és (11) kifejezésekben levé tényezdk

2 2
on) 1 5]
o =g 1—— b = —£& 1'——
i=eofl— 3 =5 0l- 3]
1 &2 1 £
a,=—|[1— —|p* bg=—|1——]¢*
g 2{ 3)"’ : 3[ 3)"’
1 (16) ; (17)
ay=——g," " bs=_ﬁso'9"2
ay=—_—¢* b4=—L‘P*2
36 45

¢) Az alakvéltozadsi fiiggvény felvételének alapelve

A (7), (10) és (11) kifejezések alapjan bevezethetd u(z); v(z) deformacié
fiiggvény segitségével a rid igénybevételei meghatarozhaték volnanak.
A deformacié fiiggvények azonban egyelére nem ismeretesek.
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34 SZALAI K.

an

-

3. dbra

A numerikus targyalhatésag elfeltételeként biztositani kell, hogy az
alakviltozasi fiiggvények minél egyszeriibb felépitéstick legyenek. Ezért olyan
statikai modelleket kellett kivalasztani, amelyekkel jol jellemezhetdk a tény-
leges szerkezetek, de egyben elég egyszerfick ahhoz, hogy szamitastechnikailag
kénnyen kezelhetdk legyenek.

Igy a kovetkezd két tipust oldottuk meg kiilonbozé terhelési esetekre
(4. abra):

— két végén csuklés rid esete;

— végén részlegesen befogott rid esete, ahol a befogas mértéke a kap-

csol6d6 rudak geometriai kialakitasanak fiiggvénye.

Mivel mindkét statikai vaz és a redjuk haté teher egy szimmetriaten-
gellyel rendelkezik, ezért a program gépi futtatasanal végiil is az 5. dbraban
feltiintetett szerkezetek igénybevételeit és alakvaltozasait hataroztuk meg.

Célszertinek mutatkozott a keret egyes ridjait végesen kicsiny rid-
darabokra bontani, s a véges elemek mddszerét alkalmazni. A részletes vizs-
galatok alapjan az x, y, z, koordinata-rendszerben (3. abra) az alkalmazott
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5. dbra

alakvaltozasi fiiggvények az alabbiak lettek [8]:
u(z) = f + " %
v(z) =0y + oyt sty Pty 2 (18)

A % = dv/dz és { = a/z jelolés bevezetésével az a hosszisagi elemi dara-
bok véglapjainak elmozdulasara vonatkozoé kifejezések

u=(1—0u, +¢"u,
o= (1 — 38 + 20%) v, + a(l — 28 + %r, + (19)
+ (382 — 28%)v, + a(l — &% + %)%,

alakiak.

A (19)-ben u,,v,,%,,illetve u,, vy, %5, a 2=0,ill. z = a helyen az alakvilto-
zéasi fiiggvények értékei (3. és 5. dbra).

d) A gépi program felépitésének alapelve

Az alkalmazott eljaras alapelve a kiilsé N, M igénybevételeknek az alak-
valtozasok okozta tobblet-igénybevételek figyelembevételével valé, fokozatos
novelése az indifferens allapot eléréséig vigy, hogy lépésenként biztositva legyen
az igénybevételek és az alakvaltozasok egyensiilya.
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36 SZALAI K.

A nem linedris anyagi tulajdonsagok miatt célszerdi volt a szerkezetet
oly médon vizsgilni, hogy adott deforméciés allapothoz meghatarozzuk az
uin. lokalis merevséget, mely a differencialis alakvaltozas-néveléshez tartozé
igénybevétel-névekedést adja meg.

4+ BerfnYI M. [8] szerint valamely x = x; elmozdulasi allapotbél kiindulva
Ab terhelésnévekedés hatasira bekovetkezd Ax elmozdulids-valtozas lineéris
megkozelitése

f'(xo) - dx = Ab (20)

linearis egyenletrendszer megoldasaval allithaté el5. Az fy(x,) matrixot, amely
a rendszer in. Jacobi-méatrixa, BERENYI M. a teljes szerkezet lokalis merev-
ségi matrixdnak nevezi. A rendszer elveszti stabilitasat, ha

det f'(x) ~ 0 (21)

feltétel teljesiil.

Az f'(x,) lokalis merevségi matrix az elemek egyedi lokalis merevségének
Osszességébdl allithaté eld.

Az 5. abran feltiintettiik a szerkezet ridlanccal val6 kozelitésének médjat
a rudak, illetve a csomépontok beszamozisidval, valamint jel6ltiik a meg-
tamasztds médjat is. Az egyes szerkezeteket a kovetkez§ bemend adatokkal
hataroztuk meg:

1. Geometriai adatok:

u/R, — ahol R, a beton nyoméhatarfesziiltsége, u pedig az acélbetét hanyad;
a — az alkalmazott acélbetét hatarfesziiltsége;
1/h — ahol 1 az egyes rudak hélézati hossza, h pedig a rid keresztmetszetében a hizott

acélbetét és a nyomott beton széls§ szildnak tévolsiga.

R

Terhelési adatok:

n — fajlagos nyoméigénybevétel,
m — fajlagos hajlitéigénybevétel.

A BerEnvyI Miklés és KisBAN Sindor kozremiikodésével késziilt gépi
program futtatasai sordn mind a terhelési, mind a geometriai adatokat valtoz-
tattuk. Igy az 1'h-t, mellyel a rid hajlékonysaganak, a u/R,-t, mellyel a ke-
resztmetszeti acélhanyad és szildrdsag véltozasanak a torés médjara gyakorolt
hatasat kisérhettiik figyelemmel. Az e/h = m/n kiilpontossag valtoztatasaval
a kis- és nagykiilpontossagi nyomas tartoményaban, de kiilonsen az dtmeneti
szakasz vizsgalatat kivantuk elvégezni. A ridvégi befogis nagysiginak a
térésre valé hatasat az

ZLjhi
L= —
1/h
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6. dbra

tényez6 valtoztatasaval értiik el, ahol 1/h a fentiekben mar értelmezett és a
vizsgalt ridra (oszlopra) vonatkozik, mig a XI;/h; a kapcsol6dé rudak geomet-
riajabol hatarozhaté meg.

A teherbiras kimeriilését akkor tekintettiik bekovetkezettnek, amikor az
djabb teherlépcsdre a szilardsagi, ill. alakvaltozasi egyensily megtalalasara
a teherlépcesd mértékének fokozatos csokkentésével sem volt lehetdség. Ekkor
az egész szerkezet ridlanc-elemeihez tartozé ridelemvégeken a normalerd,
a nyiréerd, a nyomaték, a széls6szal-nyilasok és a véglap-elmozdulasok nyom-
tatdsra keriiltek, s igy az egész szerkezet torési erdjatékat figyelemmel kisér-
hettiik.

A terhelés felhordasat egy adott szerkezetre a kivetkezdképpen szemlél-
tetjik (6. abra):

— Az I. terhelési szakasz (A-B szakasz), ahol a szerkezet terhelés hata-
sira merevebben viselkedik, mint késébb, a torés el6tt kozvetleniil. Szamitas-
gyorsitds miatt célszerii e szakaszban csak 2—3 terhelési 1épesét alkalmazni.

— A II. terhelési szakaszban (B-C szakasz), ahol a terhelés felhordasa
soran a szerkezet alakvaltozasa s igy a halmoz6dé igénybevételek az 1. szakasz-
hoz képest egyre ndnek, célszerii kisebb terhelési lépcsSket vilasztani.

— A III. terhelési szakasz (C-D szakasz), ahol a torés kornyezetében
az eljaras konvergencidjanak biztositasa miatt sziikséges az el6zdekhez képest
jobb numerikus kozelités. A széls6szalnyiilasok valtozasanak fiiggvényében
a program automatikusan meghatérozza a vizsgélat alatt all6 szerkezeti rész
»C” pontjat, s a BC szakaszon alkalmazott teherlépcsé negyedével noveli
tovabb a terhet. A ,,D” pont a torés pontja. Igy a torés vizsgalatadhoz a nume-
rikus kozelités ellenére elegendd pontossagi szamitas all rendelkezésiinkre.
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A pontossig fokozhaté nemcsak a fent emlitett teherlépesd nagysaganak
csokkentésével, hanem a programba beépitett egyéb hibakorlatokkal is. Ezek
természetesen futtatdsonként a szerkezet jellegének megfelelen valtoztat-
haték.

A szamitas a Magyar Tudomianyos Akadémia Szamitistechnikai és
Automatizalasi Kutaté Intézetének CDC 3300 tipusi szamitégépén FORT-
RAN programnyelven toértént. Tédjékoztatasul kézoljik, hogy az ,,a” tipusd

statikai vaz esetén ~3,0 perc, a ,,b”

tipusi szerkezet esetén pedig ~20,0

perc volt a sziikséges futtatasi idé egy szerkezet torésig valé terheléséhez.

A gépi szamitis tovabbi részleteit itt nem kozoljiikk, a gépi program elvi
gep ) gepr prog

sémajat a [8] tanulmany tartalmazza.

4. A vizsgilat eredményei

4.1 A két végén megtdmasztott, de szabadon elfordulé oszlop

A probléma elsé megkozelitéseként elGszor a két végén megtamasztott,
de szabadon elfordulé oszlop vizsgalatat végeztiik el (5/a abra). A kapott
eredményeket az alabbiakban foglaljuk &ssze.

a) A kiilpontossdgi novekmény jellege

A gépi szamitds egyik legfontosabb eredménye a 7. 4bran talalhaté.
Eszerint a kiilpontossiagi névekmény legnagyobb értéke az e kiilpontossagnal
(a kis- és a nagykiilpontossagi nyomas hatdran) van. Egyéb helyen a Ae
kiilpontossagi névekmény kisebb. A kiilpontossigi névekmény ezen jellege
barmely szimmetrikusan vasalt 1/ hajlékonysag és u/R,, ill. R, értékek esetén
is érvényesiil.

A Je névekmény jelentdsége a kiskiilpontossagi tartomanyban nagysag-
rendileg fontosabb. Ezért a tovabbiakban a 7/a abran eredményvonallal meg-
adott polinémot fogjuk felhasznalni. A Je vonaldnak ezen megkizelitését a
sajat kutatasi eredményeinken til igazoljak a 2. dbraban bemutatott — széles
kor{i laboratériumi kisérleteken alapulé KGST ajanlas szerint nyerhetd -
gorbék is.

b) A kigérbiilt rid alakja

Az elvégzett vizsgilatok alapjan megallapithaté, hogy a teherbiras
kimeriilésének allapotahoz tartozé pontos ridalakvaltozas a szinus és a parabola
alakzat kozott helyezkedik el (8. dbra). Az abran feltiintettiik 1/h = 10; 25; 40
hajlékonysagi eseteket a u/R, = 0,0001 értékhez. A tébbi 0,00005 és 0,0002
vasalaserGsség esetében tokéletesen azonos abrakat nyertiink. Az abrabél az is
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megallapithaté, hogy kiskiilpontossiagi nyomas (e, < er) esetén a kigorbiilt
rid alakja jobban kozelithetd szinus vonallal, mig nagykiilpontossagi esetek-
ben (e, > ey) parabolaval. A tovabbiakban mi a szinuszos megkézelitést alkal-
mazzuk, ugyanis a kiskiilpontossag tartomanyéban ez pontosabb és a Je
novekmény jelentdsége e kiilpontossagi tartoméanyban nagyobb.

c) A keresztmetszet erosebben nyomott szélso beton szilinak ésszenyoméddasa

A vizsgalt oszlopeseteknél a teherbiras kimeriiléséhez tartozé torési
osszenyomédéasok alakuldsat a 9. abran szemléltetjiik. Az abran 1/h = 10
értéknek megfelelé6 vonalak talalhaték 0,00005; 0,0001 és 0,0002 vasalas-
erdsségekhez és R, < 3400 kp/cm? feltétel mellett. Egyéb hajlékonysaghoz
(I/h = 25 és I/h = 40) hasonlé &, vonalakat nyertiink. Az els6dlegesen kapott
diagramokat az ey/h kiilpontossag fiiggvényében a 9. abran folytonos vonallal
abrazoljuk. Az abran bejelolt szaggatott vonalakra késSbbiekben tériink
vissza.

Ezekre a gorbékre az jellemzd, hogy az e, = er kornyezetében érik el a
maximilis értéket. E pont elftt és utan az g, értékei kisebbek. Az ¢, = &, max
értékekrdl azt talaltuk, hogy ezek kiilonb6z8 hajlékonysagok mellett az
1/h-val forditottan, mig az u/R, vasalaser8sséggel aranyosan viltoznak (10.
abra). Ez mas sz6val azt jelenti, hogy minél kisebb az 1/h, annal nagyobb az
&5 max értéke. Ugyanekkor minél nagyobb a u/R, értéke, az &, max annal nagyobb.

d) A hiizott vagy kevésbé nyomott oldali acélbetétek alakviltozdsa

A 11. abréan a hizott vagy kevésbé nyomott oldali acélbetétek elméleti
dton nyert alakviltozisit mutatjuk be az ey/h és a u/R, fiiggvényében. Az
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abran lathaté gorbék teljességgel megfelelnek a fizikai jelenségnek, ameny-
nyiben bizonyos (e, = e,,) killpontossag mellett az alakvaltozas zérus. Ennél
kisebb e, < e,, kiilpontossag esetén az acélbetét Osszenyomdodast, egyébként
hizast szenved. A betétek megfolyasanak helye az e, — e, kiilpontossag kor-
nyezetében van. Megfigyelhetd az abrikbél az is, hogy minél nagyobb u/R,
érték, természetesen annal nagyobb az e, = e értéke.

e) Az &, vonal médositisa a keresztmetszeti teherbirdsi vonal alapjin

A 12. abraban a [7] szerint meghatérozhaté keresztmetszeti teherbirasi
vonal (folytonos vonal) mellett feltiintetjilk a 7/c. abra szerinti igénybevétel-

12. gbra

elrendezéshez valamely 1/h hajlékonysaghoz a gépi programokkal nyerhetd
teherbiras alakhelyes vonalat [(m + Am) vonal].

A két vonal érdekessége, hogy a kicsiny kiilpontossdg tartomanyaban
a keresztmetszet szilardsagi tonkremenetele nem kovetkezik be, mig a kis-
és magykiilpontossag hataranak kornyezetében az 1/h hajlékonysaghoz tartozé
(m + Am) teherbirasi vonal rendszerint nagyobb teherbirast reprezental,
mint a keresztmetszeti teherbirasi vonal. A két gorbe kozotti Am,, eltérésbél
Am, = Ae, - P alapjan kimutathatdk a Je;, azon értékei, amelyek segitségével
a gépi (m + Am) vonalat a keresztmetszet szerinti teherbirasi vonalhoz at
lehet rakni. Ezzel az attétellel a szilardsagi tonkremenetel szamitasbavételének
lehetdségét kivanjuk megteremteni. Vizsgalatainkban a Aef" értékek figye-
lembevételétsl a biztonsag javara eltekintiink. Ettél fiiggetleniil a teherbirasi
vonal azon szakaszan, ahol el értékek jelentkeznek, a kigorbiilt rid para-
bola alakzattal volna helyettesithet6. A tovabbi javaslatunkban szerepld
szinuszos megkozelitést a Aeﬁﬂ el8fordulasi teriiletére is érvényesnek tekintjiik,
s ezzel a helyettesitéssel a e figyelmen kiviil hagyasival szdrmazé tébblet-
teherbirast lényegében szamitasba vessziik.
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A fentiek szerint kiad6dé Jei™ alapjan e, = 0 feltételezéssel és szinusz
alaky kigérbiilt raddal szimolva egy Ae, tobblet-6sszenyomédas hatirozhaté

meg a
=) 2
Aeg( — Aeb 1 (22)
h 100 | 10A
kifejezéssel. Innen
Ael) - 100 ( 10k 2
AEb == J .
h 1

A beton szélsGszal ezen kiegészitd 0Osszenyomddasat figyelembe véve
rajzoltuk meg az ¢, valtozasat mutaté 9. dbra szaggatott vonalat. Az abrabél
lathaté, hogy itt (1,h = 10 esetben) a Aef™ kiegészitésekkel nyert vonalak
maximélis értéke némileg médosul.

Az 1/h = 25 és 1'h = 40 hajlékonysagokhoz meghatarozott ¢, értékek
hasonléak a 9. abraban bemutatott esethez, azzal a kiilonbséggel, hogy a
Ae, értékekkel novelt e, gorbe maximilis értékei ennél kisebb mértékkel
médosulnak.

A nagysagrendet megvizsgilva megallapithaté, hogy a Ae§7)-val torténd
médosulas mellett is az e, < ep kiilpontossagi tartomanyban gyakorlatilag
az &, = &, max = konst feltétellel lehet szdmolni.

f) Kovetkeztetések

A két végén megtamasztott, de szabadon elfordulé oszlop hajlékony-
sdganak hatasaval kapcsolatos kutatasi eredmények alapjan az alabbi alap-
feltevések tekinthetSk érvényesnek:

— a torési allapotban levé rid alakja szinusz-vonalnak tekinthetd, azaz

y=Aesin-7;—x, (23)

a gorbiilet x = /2 helyen

(1 4+ y'®) ~ 1 figyelembevételével)

2

o e 100 ; 24)
I 2

yll —_ Ae

— keresztmetszet nyomott szélsé szalanak mértékadé ¢, max Ossze-
nyomddasa a 10. abra szerint vehetd fel az I/h hajlékonysag és a u'R, vasalas-
erdsség fiiggvényében;

—- a s2éls6 beton szal Gsszenyomédasanak ezen &, max 6rtékét a [7]
szerint médositani kell a keresztmetszet alakjanak és a teher tartéssdganak
mértékétdl fiiggben;

- a kiilpontossagi névekmény a (13) abra szerinti tortvonallal jelle-
mezhetds.
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g) Az idedlisan megtdmasztott és igénybevett oszlop kiilpontossdgi névekményének
szdmitdsa

A fenti kutatisi eredmények és az ezek alapjan tett kivetkeztetések
szerint a két végén megtimasztott, de szabadon elfordulé oszlop teherbirasa-
nak szamitasanal az L/h hajlékonysig hatasaként az alabbi Ae kiilpontossagi
névekményt kell figyelembe venni. A Ae kiilpontossagi névekmény vonalanak

dltalanos alakja a 13. dbra szerint adhaté meg. E tértvonal két pont segit-
ségével jellemezhetd:

(eq0r dego)s
(eps deg).

Valamely l/h hajlékonysaggal és u/R, vasalaser8sséggel rendelkez§ oszlop Ae
kiilpontossagi névekménye:

o= Aeggt B L0 (o o)< fepr. (25)

€F — €g

A (25) kifejezésben

€o = ey + e — a kezdeti véletlen ey kiilpontossdg és a statikai szdmitas alapjan adédé
es; kiillpontossdg oGsszege;
€0 — a 0, = 0 fesziiltségi allapotnak megfeleld kiilpontossidg (14/a dbra), mely

x” = 1,25 x ardny és a 3. dbra szerinti elhelyezéssel szimmetrikusan vasalt
négyszogkeresztmetszet esetében

0,08 + 0,54 %
b

a0 = —————- 2 b (26)
a
0,80 + u R,
B — az egyik oldali vashanyad;
er — az x = x, semleges tengely helyzetének megfeleld kiilpontossig (14/b)
ébra), melynek értéke négyszdgkeresztmetszet és szimmetrikus vasalds
esetében
Rq
er = (0,25 + 2 _) hs @7
R,
Aegq — az ey, killpontossighoz tartozé kiilpontossidgi novekmény, és értéke
& 1 )2
=—"_|_—"| -h; 2
Aea0 = o0 (10}.) ks 8)
Adeg — az ep killpontossdghoz tartozé kiilpontossdgi ndvekmény és értéke
_eb+8F(_£_)z,. 9
‘ der =750 \108) M (29)
&p = €y max 0,5/&s - ky — a beton széls6 szdlinak Gsszenyoméddsdnak fiktiv értéke %Yo-ben;
€5 max — a 10, abrdbdl l/h és p/R, értékek fiiggvényében nyerhets Gsszenyomdédas
%o-ben;
er = (Ry/E;)1000 — az acél megfolyédsihoz tartozé nyulds értéke %q-ben;
s — az x, nyomott v magassigdnak megfeleld Fj, teriilet silypontjanak

ezen semleges tengelytdl mért tavolsaganak relativ értéke (15. dbra);
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"k’

0,06

0,05 _‘D.Qéﬂl javasol

,/.T_'.—.-—' b + — ¢ — ] — — —— — S— | — — “‘ 1%,

i
004 1+~ S —= 25
4 . h

003

0,02

0,01

-1 000 1 2 3 4 5 &
h

16. dbra

kg =10 + g1 — e~ ®2)(Y,/Y;) — a teher tartéssdgdval osszefiigg tényezd (5) szerint;

@1 — a beton szilardsagi jelétdl fiiggd kiszasi tényezd t = oo idépontban;

t — a tartésan miikodd teher felhordasitél kezdve a vizsgalat idGpontjaig
eltelt napok szdma;

P — a tartésan miik6dS teherbdl szdrmazé igénybevétel;

Y; — a teljes teherbsl szdrmazé igénybevétel;

R — az acél hatarfesziiltsége (kp/cm?);

E, — az acél alakvéltozéasi tényezdje (kp/cm?).

A fenti javaslat szerinti Je/h kiilpontossagi novekmény mingségi jellem-
zése céljabol a 16. dbran bemutatjuk a u = 19%, vashanyadhoz és 1/h = 25
hajlékonysaghoz kiszamitott vonalat az e, kiilpontossig fiiggvényében. Az
Osszehasonlitas érdekében az abran feltiintetjiik az dj MSZ 15022/1 és a KGST
vasbeton szabvany szerint ad6dé e kiilpontossagi névekményeket is. A 16.
abra azt mutatja, hogy a 0 < e = 1,0 kiilpontossagi tartomanyban az uj
javaslat és a KGST ajanlas médszere mindségileg és szamszertiségében azonos,
ill. kicsiny eltéréssel azonos eredményt szolgaltat. Az e > 1,0 tartoméanyban
a javaslat szerinti Je nagyobb a KGST ajanlasban levd értékekhez képest.
Ennek az eltérésnek a jelentésége azonban nem szamottevé. A nagysagrendet
megvizsgalva azt talaltuk, hogy az eltérés a kisebb vasalaserdsségek esetén
némileg nagyobb és a hajlékonysag novelésével novekszik. A legkedvezstle-
nebb esetet (u/R, == 0,00005) alapul véve, az eltérés e,/h o< 1,00 kiilpontossag-

,

nal a legnagyobb és maximalis értéke
1/h = 10 esetében 1 =29,
1/h = 25 esetében 3--49,,

1/h = 40 esetében 10--149,.
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4.2 Végein kiilonbézo nyomatékkal terheli oszlop
a) A vizsgdlat eredménye

A nyomott-hajlitott oszlop 3. pontban ismertetett szimitasi program-
javal megvizsgaltuk 1 és 2 végén eltérd nyomatékkal igénybevett rid teher-
birasi és alakvaltozasi tulajdonsagait (17. dbra). A vizsgalat célja volt a szim-
metrikus nyomatéki eloszlas (e; = e,) esetéhez képest jelentkezd eltérés ki-
mutatasa, éspedig

— a kihajlasi hossz értelmezése;

a legnagyobb kigorbilés helyének meghatérozasa.

A vizsgalt eseteket bemutaté 17. abran az

a) abra sor a lefuttatott eseteket;

b) abra sor az eltolédasi abrakat;

c) abra vonala az L kihajlasi hossz szamitdsihoz sziikséges v, = LJl

tényezdket;

d) abra vonala a maximalis kiilpontossigi novekmény helyére vonat-

kozé v, tényezlket szolgaltatja.

B) Két végén kiilonbozo nyomatékkal igénybevett oszlop kiilpontossdgi névek-
ményének szdmitdsa

Végein szabadon elforduléan megfogott és kiilonb6z8 nyomatékkal
igénybevett oszlop-esetek részletes vizsgilata alapjan az alabbi javaslat
fogalmazhaté meg.

A Ade kiillpontossagi névekmény meghatirozisat a 4.1 g) pont szerint
kell végrehajtani, azzal az eltéréssel, hogy

az oszlopvégi nyomatékok aranyaban az 1 halézati hosszat a 17.
abrabdl nyerhet§ v, tényez§vel médositani kell, tehat a kihajlasi hossz:

L=y -1 (30

— az oszlop legnagyobb eltolédasanak helye a 17. abra segitségével
nyerhetd o, tényezd figyelembevételével hatirozhaté meg, tehat a mértékado

keresztmetszet:
L =0, 1 (31)

helyen talalhaté. Megjegyezziik, hogy az dbran az or értékekkel kijelslt hely

az eredeti halézati helyzethez képest adja meg a legnagyobb eltolédasi helyet.
4.3 A két végén részlegesen megfogott oszlop

o) A vizsgdlt esetek ismerietése

El nem mozdulé csoméponti kerettel végein részlegesen megfogott
oszlop (5/b abra) vizsgalatat a szamitasi program segitségével végrehajtottuk.
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A vizsgélt esetek

/h = 10; 25; 40;

u/R, = 0,00005; 0,0001; 0,0002
értékek wvariaciéi voltak.

A vizsgalat célja a végein részletesen megfogott és eltolédis ellen meg-
tamasztott keret-oszlop L kihajlasi hosszanak megéllapitisa.

B) A vizsgilat eredményei

A vizsgalatot olyan e, kiilpontossag mellett végeztiik, amely a hizott
oldali acélbetétben zérushoz kozeli fesziiltséget eredményezett. A kapott
vmax legnagyobb kiilpontossigi novekményeket ezen kiilpontossigi esetnek
altalaban megfelels

Tmax - ° = 0,035 (—l :
h h ’ 10k

kiilpontossagi novekményre mint alapszintre redukiltuk. Ennek alapjan a
szamitasba vehetd (képzett) 4, hajlékonysig

L v
A =—=10|/—"“*— 32
"R h - 0,035 (32)

L.
h
30
’ ' _u
| $a00005]
2 T L & ~00001
- [
// :
15 — M
e e e
10 4 i .
/ [e-2s)
5
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 g
18. dbra
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kifejezéssel allapitottuk meg. Az igy kapott eredmények jellemzésére a 18.
abrat kozoljiik. Az abrakon e képzett A, = L/h kihajlasi hosszakat az

_ Tk,
1/h

arany és a u/R, értékeinek megfelelden abrazoljuk. A fentiekben XI;/h; az
oszlopvégekhez csatlakozé gerendak lj/h; hajlékonysaganak 6sszegét, az l/h
a vizsgalt oszlop hajlékonysagat jelenti. Az abrak adatait részletesen tanul-
manyozva azt talaljuk, hogy a 4, képzett kihajlasi hossz a u/R, vasalaserss-
séggel
ln3ﬁ—"
w

moédon valtozik (19. abra).

v) Részlegesen megfogott oszlop Eiilpontossdgi névekményének szamitdsa

A mindkét végén részlegesen megfogott és eltolédas ellen megtimasz-
tott oszlop kiilpontossigi névekményének kimutatasat a 4.1 és 4.2 pont
alapjén lehet végrehajtani azzal az eltéréssel, hogy az L kihajlasi hossz szami-
tasat az alabbiak szerint kell elvégezni:

A 1, = L/h képzett kihajlasi hossza:

dp = B +In®Ry/u (33)
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kifejezéssel szamithat6. A (33)-ban szereplé B tényezd a 19. abrabél az 1/h és

L Zlfh
lo/ho

fiiggvényében nyerhetd tényezd.

4.4 Az oszlop teherbirdsdnak szamitdsa

Az el6zbekben ismertetett oszlop-eseteknél az oszlop teherbirasat
ey = eq + de (34)

mértékadé kiilpontossighoz kell kimutatni.
A (34) kifejezésben

Ae — kiilpontossigi novekmény a (25) szerint a (30), (33) kifejezések figyelembe-
vételével;
eg = e, + e;; — a kiilpontossigi Gsszeg, ahol
e, — a kezdeti killpontossag mértéke;
e;— a statikai szdmitds alapjan nyert igénybevételeknek megfelels kiil-
pontossig.

A mértékadé kiilpontossag ismeretében az oszlop teherbirasat a kereszt-
metszeti teherbirdsi vonal felhasznalasaval (1. dbra) vagy elemi iiton, a szildrd-
sagtani mdédszerekkel lehet megallapitani.
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Role of Flexibility in Load Bearing Capacity of R. C. Columns — The effect of the flexi-
bility of a column on its load capacity is theoretically investigated. The stability problem is
transformed into a strength problem. Followingly, the critical eccentricity is composed of a
calculated eccentricity and a complementary eccentricity depending on the former. The results
obtained are compared with the prescriptions of the Comecon and the Hungarian standards,
and it is found that the method proposed results in a more precise solution.

Rolle der Flexibilitiit in der Tragfihigkeit der Stahlhetonsiiulen. — Die Auswirkung der
Flexibilitit einer Séiules auf ibre Tragfihigkeit wird theoretisch untersucht. Das Stabili-
tatsproblem wird in eine Festigkeitsaufgabe umgewandelt. Demnach ist die malgebende
Exzentrizitit aus einer gerechneten Exzentrizitit und aus einer von ihr abhingigen zusétz-
lichen Exzentrizitiit zusammengesetzt. Die erhaltenen Resultate wurden mit den Vorschriften
des Rats fiir Gegenseitige Wirtschaftshilfe und den heimischen Normen verglichen und es
wurde festgestellt, dal das vorgeschlagene Verfahren ein genaueres Resultat ergibt.
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