A HAJL KONYS G SZEREPE A VASBETONOSZLOP
TEHERB"R™ S° BAN

SZALAI K™ LM® N*

[Be@rkezett 1975. november 22-@h]

A dolgozat az oszlop hajl@konysAgAnak teherb rAsra gyakorolt hatASA vizsgAja
elmdeti odon. A stabilitAsi probl@mAE szil AdsAgi feladatt/Ealak tja AE. Eszerint a m-
tZkad k IpontossAg egy szAmn tAS szerinti k IpontossAgb | @& egy kieg@z ti k Ipon-
tossAgb | tevidik ssze. A kapott eredm@Zhyeket a dolgozat sszehasonl tja a KGST
@& a hazai szabvAny el rAsaival, & azt talAja, hogy ajavasolt eljAAs pontosabb meg-
old/Ast eredm@hyez.

1. Eli zm@hyek

A vasbeton oszlop teherb r/AAgak szAm tAsakor egy@® szerkezeti
elemekti | elt@i en Agal Aan nem hanyagolhat el a teher okozta alakvA:-
tozAs, ill. a mABodrendl3 igdhybevdelek hatASa. A vasbetonelmdet, ill. terve-
z&i gyakorlat rdi t rekv@e, hogy a nyomott elem stabilit/A&i feladatA szil Ad-
s/Agtani probl@dmAi/Ealak tsa A [3], [4]. A mASodrendl3 hatASok figyelembe-
vdelde szolgAE eljAAok k z | mi az alABbi k@ megoldAt emelj k ki.

a) A rugalmas vonal differenciAegyenlet@hek megol d/A&Aal nyerheti elj AR

Ekkor a m@tkad k IpontossAg

=V « (0]
Az (l)-ben
07 °k b°sz  ~ 27 °%k kezdeti vdetlen jellegR, @& az e, a statikai szAn t/A&b | kapott
k IpontossAg  sszege;
tj = -jrj k IpontossAgn veli téhyez. (2)

1

Ezt az eljAE/st alkalmazza t bbek k z tt az 1974. @i KGST szabv/Aay,
tovAbb/Ea szovjet, & |hyegd tekintve a korABbi magyar szabvAgy is. A (2)-
ben levi N, az Euler-fde eri k s@leti tapasztalatok figyelembevdel @el
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m dos tott @tzke [1]:
6,4E r h 0,11

e + 0,10 +/, (3)
' 0,10 +
E
ahol
N a m@&tZkad normAteri ;
Eh a beton alakvAtozAsi téhyezije;
J, a beton keresztmetszet inercianyomat@ka,;
lap az acd n F, ide/s keresztmetszetZhek semleges tengelyre vett inercia-
nyomat@ka,;
kp= 1,0 + 0,5(MJIM)(pp a tart san mRk di teher hatAsAE figyelembe vevi téhyezi
(Mp atart s, M a teljes teher okozta igénybevdel);
<Pp a beton lassce alakvAtoz/Asi téhyezije (<pp«a 2)
= o, ;> mn = 0,6-0,01L/h 0,0008R,, de legalABb 0,05 a k IpontossAg relat v
dteke;
ky 1,0 (nem fesz tett szerkezet eset@ben);
lo a rod kihajlAsi hossza.
b) A tr& Alapot |1@re ttdg kialakul Ae-p k Ipontoss/gi n vekm@hy
figyelembevdel@e @ h elj AR

Ezen m dszernd a mdtkad k IpontossAg

= exz+ %o + @y + Aer (4
formAban szAm that , ahol (az MSz 15022/1 71 szAndtZkeivel)

ey a statikai szAm tABb | nyert k IpontossAg;

%o © 0,03fc a felt@telezett kezdeti vdetlen jellegR k IpontossAg;

%g ™ 0,01[ ,/10/i)]"i az oszlop felt@telezett kezdeti g rbes@he mint v@detlen jellegB k I-
pontossAg;

h a keresztmetszet dolgoz ~magass/Aga;

/ a rogl kihajlAsi hossza;

Aej = kp 0,035[ ,/106)]%/t a teher okozta k IpontossAgi n vekm@hy; (5)

kp = 1,0 + 0,3MpIM az Mp tart san mRBk di teher hatAsAnak figyelembev@ele (Ai a

teljes teher &teke). Mp = 0,5M felt@el eset¢h kp = 1,15; ezen &rtdket
vett@k alapul az (5) kifejez@s szabAkyzati megfeleli jehd.

Ez ut bbi m dszert az Eur pai Beton BizottsAgban kialakult ajAal/A&
tovABbfejleszt@hek eredmhyek@ht az o magyar tervez@i szabvAay tartal-
mazza [2]. Az (5) szerinti kifejez@ a gyakorlatilag eli fordul eseteket a bizton-
sAj oldal A | megk zel t1 helyettes t@st jelent [5].

¢ A kd djAER sszehasonl tAsa

A Keresztmetszet teherb rAi vonalAgak [6] ismeret@ben valamely
mdtkad k IpontossAghoz
(1) esetben fokozatos k zel t@sel,
(4) esetden k zvetlen |
hatAEozhat meg a hatAeer1 @tke (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 HAJL KONYS G SZEREPE 31

, k lpontossAgi n vekm@hyre @ |1 m dszer tovABbfejlesztZd el
kapcsolatban e cikkben megvizsgAuk a [7]-ben ismertetett alapfeltev@sekbi |
kiindulva a vd@izh ideAisan & ri&zlegesen megfogott oszlop teherb r/&i @& alak-
vAozA tulajdonsAgait.

Kiterjesztj k vizsgAmtainkat a vijein megtAmasztott, de szabadon el-
fordul oszlopokra is. A vizsgAat c@ja olyan AgalAgos eljAEAR kidolgoz/A&a,
amelynek segts@@del a k | nb z1 kialak tABce @& igdhybevdel3 oszlopok
szempontjAb | a biztonsAgi szint megk zel ti en azonoss/Ateheti .

3. A vizsg/ati eljAEAs ismertet@se

a) Alapfeltev@ek

Az oszlop elm@eti vizsgAatABAE az al ABbi alapfeltev@ekbi | indulunk Ki:
A sk keresztmetszet elve @vihyes.
A ny r/Bb | szAEmaz deformZi k elhanyagolhat k.
A csom pontban csatlakoz rudak v@jlapjai azonos elmozdul ABokat vez-
nek a teherhord erik hatAsAea.
A beton a e nyom diagramja szinusz vonalat helyettesti polinom
(ennek r&zletei a [7]-ben tal Ahat k.)
A betonnak hoz szil AdsAga nincs.
A betonac@d a-e diagramja az ideAsan rugalmas-k@pl@keny tulajdonsAgce
anyagnak megfelell t rtvonal, a [7]-ben k z It r@&zletekkel.
A terheli erik az alakvARo0zAok lejAEsz dABa utAd a szerkezet ugyanazon
pontjZa ugyanolyan irAgyban hatnak, mint a deformAi k Idrej tte el tti
pillanatban (az er1 konzervat v).
A vizsgA keresztmetszet deréksz g3 ndjysz g alakee @ szimmetrikusan
vasalt.

b) A keresztmetszeti igdhybevidelek meghatAEozABARak elve

Az alapfeltev@®eknek megfelelien a keresztmetszetre hat ig@hybe-
vdelek k@ r@&zbi | teheti k ssze, azaz

N=N, + N,
(6)

M=M, + M

Az ighybevdelek fel r/8ABoz a 3. Abra szerinti koordinAgarendszert
alkalmazzuk.

4* MRszaki Tudom/Ay 52, 1976
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A roal keresztmetszet¢hek t f ggileges, v v zszintes elmozdul /&ai, vala-

mint ey & <p deformZi k k z tt a k vetkezi

sszef gog@ek AHnak fenn:

du
1
dv @)
T
A betonrajut igdhybevdelek (o= ( /2) ¢ jel |&sel):
+, 12
Ne= | b & (@w+> X  {et <p )},
-h/2
/2 r J (8)
M= J b ajx(ep+ <p X) *(&+ <p *)% dx
Az ac@r&zre hAul igdhybevdelek:
Na = bhfi{<ryg -)- Crg)
9)
M, = bhi Tof aa
A (8) & a (9) kijelent@ek az
) N M
bh ay bh* g
cp* = <p h; | = xh; lo = -f-; o
h n

jel 1&ek bevezet&Bdel &
hat k eli:

Np
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az integr AR elvidzBBel az al ABbi formAban A t-

=, 2am- 8)1
s=1 J (10)
= 2 + 1 £a+1
s=1 \)]l
("'al +  aa)
apt
1) (H)
2 try
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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.

3 Mdszaki Tudomdny 52, 1976
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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

Miiszaki Tudomdny 52, 1976
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Q

w
V3
:

-
O
2
2
(=9

& 23 g
5 g 2
- L LSRR b SR 30 PO -l
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.

o Miissaki Tudomdny 52, 1976
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A nem line/Es anyagi tulajdonsAgok miatt cdszerld volt a szerkezetet
oly m don vizsgAni, hogy adott deformZi s AHapothoz meghatZAEozzuk az
on. lokAs merevsdet, mely a differenci/is alakvAEoz/A-n vel@hez tartoz
ighybevdel-n veked@t adja meg.

+ BER NYI M. [8] szerint valamely x = Xxq elmozdul & AHapotb | kiindulva
Ab terhel@n vekedd hatASAEa bek vetkezi Ax elmozdul &-vAR0zA lineds
megk zel t@e

f'(xo) Ax = Ab (20)

linedE s egyenletrendszer megold/&Aal A that eli. Az/,(xo) mAEixot, amely
a rendszer om. Jacobi-mAfixa, ser nyi M. a teljes szerkezet lokAHs merev-
sy mArixAaak nevezi. A rendszer elveszti stabilit/&BAE ha

det f'(xg) » O (21)

feltdel teljes I.

Az f’(xo) lokAHs merevs@@i mAErix az elemek egyedi lokAs merevsdyhek
sszessiybi | AH that elr.

Az 5. Abr/a felt ntett k a szerkezet roell Aaccal val k zel t@&@hek m dj A
a rudak, illetve a csom pontok beszAnoz/ABAal, valamint jel It k a meg-
tAmasztA& m djAE is. Az egyes szerkezeteket a k vetkezi bemeni adatokkal
hatAEoztuk meg:

1. Geometriai adatok:

fijRy ahol R, a beton nyom hat/Afesz |ts@he, fi pedig az acdbet@ hApyad;
Ra az alkalmazott ac@bet@ hatAefesz |ts@ye;
I1A ahol 1 az egyes rudak hAE zati hossza, A pedig a roal keresztmetszetében a hozott

ac@bet@ @& a nyomott beton szdsi szAtARak tAdolsAga.
2. Terhel@i adatok:

B fajlagos nyom ig@hybev@tel,
m fajlagos hajl t ig@nybevdel.

A Ber Nvi Mikl s & kiss* n SAAdor k zremBk d&@el k@&z It gdpi
program futtatAsai sorAA mind a terhel@i, mind a geometriai adatokat vAgoz-
tattuk. gy az I'h-t, mellyel a roal hajl@onysAgAaak, a fi/Rt,-1, mellyel a ke-
resztmetszeti acdhAdyad @& szil AdsAg vARozABARak at r& m djAEa gyakorolt
hatABA k s&hett k figyelemmel. Az eh = min k IpontossAg vAgoztatAsAal
a kis- @ nagyk IpontossAgoenyomAs tartomAayAban, dek | n sen az Agmeneti
szakasz vizsgAmatAE k vAatuk elvd@ezni. A roelvdyi befog/E nagysAgdaak a
t r&re val hatABAE az

[1,/hi
Ilh

MRszaki TudomAgy 52, 1976
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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 pontossAg fokozhat nemcsak afent eml tett teherl@pcsi nagysAgAaak
cs kkent@@el, hanem a programba bep tett egy@® hibakorl Aokkal is. Ezek
term@zetesen futtatASonk@ht a szerkezet jelleghek megfeleli en vAEtoztat-
hat k.

A szAn tA8 a Magyar TudomAayos Akad@dnia SzAm tAstechnikai @&
AutomatizAAMAI Kutat Int@Zetdhek CDC 3300 t pusce szt gph FORT-
RAN programnyelven t rt¢ht. TAZkoztatAul k z |j k, hogy az ,,a" t pusce
statikai vA esetéh 3,0 perc, a b" t pusce szerkezet eseth pedig 20,0
perc volt a sz ksdjes futtatAsi idi egy szerkezet t rsig val terhel@@hez.
A oi szAn t/AB tovABbi r@zleteit itt nem k z Ij k, a g@pi program elvi
semAAE a [8] tanulmAay tartalmazza.

4. A vizsg/Aat eredm@hyei

41 A k@ v@dh megtAmnasztott, de szabadon elfordul oszop

A probl@ma elsi megk zel t&eként elisz r a kd viidh megtAmasztott,
de szabadon elfordul oszlop vizsgAatAE vgezt k e (5/a Adra). A kapott
eredm@hyeket az alAbbiakban foglaljuk ssze.

a) A k IpontossAgi  n vekm@y jellege

A gPi szAn tAB egyik legfontosabb eredméhye a 7. AbrAa tal Ahat .
Eszerint a k IpontossAgi n vekm@hy legnagyobb @tke az e- k IpontossAgnAE
(a kis @& a nagyk IpontossAgce nyom/A& hatAEAR) van. Egy@ helyen a Ae
k IpontossAi n vekm@hy kisebb. A k IpontossAi n vekméhy ezen jellege
bAEmely szimmetrikusan vasalt I/A hajlkonysA & gjRyill. R, @tkek esetéh
is @vihyes |.

A Ae n vekm@hy jelenti s@he a kisk IpontossAgi tartomAayban nagysAg-
rendileg fontosabb. Ez&t a tovAbbiakban a 7/a AébrAé eredm@hyvonallal meg-
adott polinomot fogjuk felhasznAni. A Ae vonalABak ezen megk zel t&@d a
saj A kutatAsi eredm@hyeinken tod igazoljA& a 2. AbrABan bemutatott szdes
k rf3 laborat riumi k sleteken alapul KGST ajABlA szerint nyerheti
g rb is.

b) A kig rb It rod alakja

Az elv@zett vizsgAmatok alapjAA megAHap that , hogy a teherb r/&&
kimer |&@hek AHapotARoz tartoz pontos roelalakvAEo0z/A aszinus @ a parabola
alakzat k z tt helyezkedik el (8. Agra). Az AbrAa felt ntett k I/A = 10; 25; 40
hajlkonysAgi eseteket a pjr, = 0,0001 @tkhez. At bbi 0,00005 & 0,0002
vasal ABeri ssdy esetdben t kdetesen azonos AbrAkat nyert nk. Az ABr/AB | az is
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b Eal BRI R

0,00005

10

05

05 56 % 15 20 25 %

9. dbra

megallapithaté, hogy kiskiilpontossiagi nyomas (e, < er) esetén a kigorbiilt
rid alakja jobban kozelithetd szinus vonallal, mig nagykiilpontossagi esetek-
ben (e, > e) parabolaval. A tovabbiakban mi a szinuszos megkézelitést alkal-
mazzuk, ugyanis a kiskiilpontossag tartomanyéban ez pontosabb és a Je
novekmény jelentsége e kiillpontossigi tartoméanyban nagyobb.

c) A keresztmetszet erosebben nyomott szélso beton szilinak ésszenyoméddasa

A vizsgalt oszlopeseteknél a teherbiras kimeriiléséhez tartozé torési
Osszenyomédasok alakulasat 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
(/A = 25 és l/h = 40) hasonlé ¢, vonalakat nyertiink. Az elsGdlegesen 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 hizott vagy kevésbé nyomott oldali acélbetétek alakvdltozdsa

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 (eq = . kiilpontossdag mellett az alakvaltozas zérus. Ennél
kisebb @ < e, kilpontossag esetén az acélbetét 6sszenyomddast, egyébként
hizéast szenved. A betétek megfolydsanak helye az e, = ef kiilpontossag kor-
nyezetében van. Megfigyelhetd az abrakbol az is, hogy minél nagyobp pIR
érték, természetesen annal nagyobb @z e értéke.

e) Az e, vonal modositasa a keresztmetszeti teherbirasi vonal alapjan

A 12. abrdban a [7] szerint meghatarozhaté keresztmetszeti teherbirasi
vonal (folytonos vonal) mellett feltlintetjik a 7/c. abra szerinti igénybevétel-

elrendezéshez valamely I/A hajlékonysaghoz a gépi programokkal nyerhetd
teherbiras alakhelyes vonalat [(m Am) vonall].

A két vonal érdekessége, hogy a kicsiny kiilpontossag tartomanyéban
a keresztmetszet szilardsagi tonkremenetele nem koévetkezik be, mig a kis-
és nagykililpontossag hataranak kérnyezetében az I/A hajlékonysaghoz tartozé
(m -)- Am) teherbirasi vonal rendszerint nagyobb teherbirast reprezental,
mint a keresztmetszeti teherbirasi vonal. A két gorbe k6zotyy Aherésbdol
Am, = Aegy ¢ P alapjan kimutathatok agfezon értékei, amelyek segitségével
a gépi (m-)-Am) vonalat a keresztmetszet szerinti teherbirasi vonalhoz at
lehet rakni. Ezzel az attétellel a szilardsagi ténkremenetel szamitasbavételének
lehetdségét kivanjuk megteremteni. Vizsgalatainkban a Ae” értékek figye-
lembevételétdl a biztonsag javara eltekintiink. Ettdl fliggetleniul a teherbirasi
vonal azon szakaszan, ahol Ae'jf* értékek jelentkeznek, a kigdrbilt rad para-
bola alakzattal volna helyettesithetd. A tovabbi javaslatunkban szerepld
szinuszos megkozelitéstAe el6forduldsi terliletére is érvényesnek tekintjik,
s ezzel a helyettesitéssel a Ae figyelmen kivil hagyasaval szarmaz6 tobblet-
teherbirast lényegében szamitasba vesszik.
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A fentiek szerint kiad d alapjAa e, = O feltdelezsel & szinusz
alakcekig rb It roeldal szAmolva egy Aeg, t bblet- sszenyom dA& hatAEozhat

meg a
ZeyY  Ae (1

100 ( 10h

(22)

kifejezdssel. Innen

/ejp 100 10h
Ae, =

A beton sz@si sz ezen kieg@zti  sszenyom dABA figyelembe vve
rajzoltuk meg az e, vAHOZARAE mutat 9. Abra szaggatott vonal A& Az Abr/b |
|AEhat , hogy itt (I/h = 10 esetben) a Ae " kiegz t&ekkel nyert vonalak
maximAis @tke ndnileg m dosul.

Az I/lh = 25 & I/h = 40 hajlkonysAgokhoz meghatAeozott e, Atkek
hasonl ak a 9. AbrABan bemutatott esethez, azzal a k | nbs@gel, hogy a
Ag, tkekkel n velt e g rbe maximAs @tkei enn@d kisebb m@tckkel
m dosulnak.

A nagysAgrendet megvizsgAva megAHap that , hogy a Aek~"-xa t rtéhi
m dosul/B mellett is az e <[ e k IpontossAgi tartomAgyban gyakorlatilag
aZ & 6 max = konst feltdellel lehet szAmolni.

f) K vetkeztet@ek

A k@& v@h megtAmasztott, de szabadon elfordul oszlop hajl@kony-
s/AAaak hatAsAZal kapcsolatos kutatAsi eredm@hyek alapjAs az alABbi alap-
feltevidek tekintheti k @&vhyesnek:

at r@&i Aapotban levi rosl alakja szinusz-vonalnak tekintheti, azaz

y = Aesin -y-x , (23)

agrblet X= 1/2 helyen
(1+ y? «1 figyelembev@el@el)
.2 . 100
y = Ae " Ze ; (24)
B P

keresztmetszet nyomott szdsi szAAak m@tkad e max  SSze-
nyom d/Aa a 10. Abra szerint vehet! fel az I/h hajlkonysAg & a R, vasal/A&-
eri ssy f ggvdhy@en;

a sz@sl beton szAE sszenyom dABABak ezen €, ma.x Atk@A a [7]
szerint m dos tani kell a keresztmetszet alakjApak & a teher tart ssAgAaak
matkd | f ggien;

a k IpontossAi n vekm@hy a (13) Adra szerinti t rtvonallal jelle-
mezhet! .
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g) Az ideHsan megtAmasztott @& igdhybevett osZop k IpontossAgi n vekm@dydhek
sz/n tAsa

A fenti kutatAsi eredm@hyek & az ezek alapjAa tett k vetkeztet@sek
szerint a k@ vihh megtAmasztott, de szabadon elfordul oszlop teherb r/A&A
nak sz/Zmn t/ABAA az TA hajl@konysAg hat/Aak@ht az alABbi Ae k Ipontoss/i
n vekm@hyt kell figyelembe venni. A Ae k IpontossAgi n vekm@hy vonal Adak
AtalABos alakja a 13. Abra szerint adhat meg. E t rtvonal k@& pont seg t-
sAel jellemezhet: :

(€0, Aex),
(er, Aer).

Valamely I/h hajlZonysAggal & p\R, vasal Aeri ssygel rendelkezi oszlop Ae
k lpontossAgi n vekmhye:

Ae=Aegt -~ (& - ) <, Aep . (25)

A (25) kifejez@sben

€ = & + ey a kezdeti v@etlen g k IpontossAg @& a statikai szAmn tAS alapjA ad d
ep k lpontossAg  sszege;
€a0 a0, = 0 fesz Its@yi Alapotnak megfelell k IpontossAg (14/a Abra), mely

X = 125X arAny @& a 3. Abra szerinti elhelyez@ssel szimmetrikusan vasalt
nZgysz gkeresztmetszet esetgben

0,08 + 05/j. ~

ao = 7~ h (26)
00+ fi _~
Bb
fi az egyik oldali vashAbyad;
er az x = xg semleges tengely helyzetghek megfeleli k IpontossAg (14/b)
Abra), melynek @rtgke n@gysz gkeresztmetszet @& szimmetrikus vasalAs
esetZben
= (0,25 + (27)

az epy k Ipontossaghoz tart z k Ipontossagi n vekmeny, es erteke

Ae: az e« k IpontossAghoz tartoz k IpontossAgi n vekm@hy & Grteke
1291
£, = Eymax 0,5/is - kif - a beton szd@ds szAARak sszenyom dASApak fikt v @&rt@ke %o-ben;
£b max — a 10. 4bréabdl I/h ésfilR, értékek fuggvényében nyerheti sszenyom dAs
%0-ben;
== (, /I~ )1000 az acd megfolyASARoz tartoz nyodAs @&rt@ke %q-hcen;
S az X nyomott v magassAgAnak megfelell Fy ter let scdypontjAnak

ezen semleges tengelyti| m@t tAwolsAgApak relat v @&teke (15. Abra);
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14. abra

15. abra
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Aa
0,06
0,05 0.048 -quqsol _ JU-lV
aj MSsz
Qo4 1h-25
0,03 '00355 i KOST
0,02
Qol
0,00 ia
h
16. abra
kp = 1,0 + ¢>j(l — e~*"?)(YplY,) — a teher tartéssagaval osszefiiggd tényezd (5) szerint;
<PI — a beton szilardsagi jelétdl figgd kUszasi tényez6 t — °° idGpontban;
t — a tartésan m0Okodo teher felhordasatol kezdve a vizsgalat iddépontjaig
eltelt napok szama;
Yp — a tarté6san mOkddd teherbdl szarmazdé igénybevétel;
Yi — a teljes teherb8l szarmazo6 igénybevétel;
R, — az acél hatarfesziltségékp/cm?);
E. — az acél alakvaltozasi tényezdje (kp/cm?).

A fenti javaslat szerinti Aejh kilpontossagi névekmény mindségi jellem-
zése céljabol a 16. abran bemutatjuk a p = 1% vashanyadhoz és I/h = 25
hajlékonysdghoz kiszamitott vonalat ag lklilpontossag fliggvényében. Az
0sszehasonlitas érdekében az abran feltintetjik az Gj MSZ 15022/1 és a KGST
vasbeton szabvany szerint ad6dé Ae kilpontossagi novekményeket is. A 16.
abra azt mutatja, hogy a 0</e= 1,0 kilpontossagi tartomanyban az Uj
javaslat és a KGST ajanlas modszere mindségileg és szamszerliségében azono:
ill. kicsiny eltéréssel azonos eredményt szolgaltat. Az e > 1,0 tartomanyban
a javaslat szerinti Ae nagyobb a KGST ajanlasban levd értékekhez képest.
Ennek az eltérésnek a jelentdsége azonban nem szamottevd. A nagysagrende
megvizsgalva azt talaltuk, hogy az eltérés a kisebb vasalaser6sségek esetér
némileg nagyobb és a hajlékonysag novelésével ndvekszik. A legkedvezdtle-
nebb esetet {fiRb = 0,00005) alapul véve, az eltépdls @ 1,00 kiilpontossag-
nal a legnagyobb és maximalis értéke

I/h = 10 esetében 1 A-2%,
I/h = 25 esetében 3-"4%,
I/lh = 40 esetében 10h-14%.
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4.2 Vd&@ein k| nb 2 nyomatdkkal terheli oszop
X) A vizsgdAat eredm@dye

A nyomott-hajl tott oszlop 3. pontban ismertetett szAn tAi program-
jAal megvizsgAuk 1@& 2vd@dh eltd nyomatdkkal ig@hybevett roal teher-
br/A & alakvAo0zA& tulajdonsAgait (17. Abra). A vizsgAat cdja volt a szim-

metrikus nyomat@ki eloszl/& (e = e;) esethez kipest jelentkezi eltdS ki-
mutatAsa, @pedig

a kihajl & hossz @telmezdse;
a legnagyobb kig rb I& hely@hek meghat/AEoz/Asa.

A vizsg/R eseteket bemutat 17. AbrAs az

a) Abra sor a lefuttatott eseteket;

b) Abra sor az eltol dA&i Abr/AKat;

c) Abra vonala az L kihajlAi hossz szAn t/ABABoz sz ksdjes v,  Ljl
thyezi ket;

d) Abra vonala a maximAs k IpontossAgi n vekm@hy helyde vonat-
koz v thyezi ket szolgAkatja.

) K@ vdh k| nbz nyomatdkkal igdhybevett oszdop k IpontossAgi n vek-
mdhyhek sz tAsa

V@ein szabadon elfordul an megfogott @& k | nb zi nyomat&kkal
igdhybevett oszlop-esetek r@zletes vizsgAmata alapjAa az alAbbi javaslat
fogalmazhat meg.

A Ae Kk IpontossAi n vekm@hy meghatAEoz/ABA a 4.1 g) pont szerint
kell virehajtani, azzal az elt@@@sel, hogy

az oszlopvdi nyomatZkok arAyAban az 1 hA zati hosszat a 17.
ABrA | nyerheti v, téhyezi vel m dos tani kell, tehZE a kihajl & hossz:
L Ve | (30

az oszlop legnagyobb eltol dAAgak helye a 17. Abra seg tsdy@el

nyerhetr x, t@hyezi figyelembevdel@el hatAEozhat meg, tehAE a m&tkad
keresztmetszet:

= « | (31)

helyen talAthat . Megjegyezz k, hogy az ArA az xr @tkekkel kijel It hely
az eredeti h/E zati helyzethez k@pest adja meg a legnagyobb eltol dAi helyet.

43 A k@ v@dh r@&zdegesen megfogott oszlop

X) A vizsgAR esetek ismertet@e

El nem mozdul csom pontoe kerettel v@ein r@zlegesen megfogott
oszlop (5/b Abra) vizsgARt/AE a szAm tABI program seg tsd@el vrehajtottuk.
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A vizsg/A esetek
ZA = 10; 25; 40;
lijR, = 0,00005; 0,0001; 0,0002
aikek variAi i voltak.
A vizsgAat cQja a vd@yein r&zletesen megfogott & eltol dAE ellen meg-
tAmasztott keret-oszlop L kihajl &i hosszAaak megAHap t/ARa.
) A vizsgAmt eredm@hyei

A vizsgAatot olyan e k IpontossAg mellett vigezt k, amely a hozott
oldali acdbet@dben z@ushoz k zeli fesz ltsihet eredmhyezett. A kapott
Vimex legnagyobb k IpontossAi n vekm@hyeket ezen k IpontossAgi esetnek
Atal Aban megfeleli

= 0,035 z

A

k IpontossAi n vekm@hyre mint alapszintre redukZtuk. Ennek alapjAa a
sz/en t/Bba veheti (k@bzett) o hajl@onysAg

max 32
~ A 0035 (32)

0,0001

0,0002

18. Abra

4% MRszaki TudomAy 52, 1976



50 SZALAI, E.

kifejezéssel allapitottuk meg. Az igy kapott eredmények jellemzésére a 18.
abrat kozoljuk. Az abradkon e képzett = Ljh kihajlasi hosszakat az

arany és a pjR, értékeinek megfelelden abrazoljuk. A fentiekben 27;A, az
oszlopvégekhez csatlakozé gerendak I/A; hajlékonysaganak o©sszegét, az ljh
a vizsgalt oszlop hajlékonysagat jelenti. Az abrak adatait részletesen tanul-
manyozva azt talaljuk, hogy a X, képzett kihajlasi hossz a p/R, vasalaser®s-
séggel

maddon valtozik (19. abra).

0) Részlegesen megfogott oszlop kiilpontossagi ndvekményének szamitasa

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

A X, = L/A képzett kihajlasi hossza:

As= A.IRPRJp (33)
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kifejezdsel szAm that . A (33)-ban szerepli = t@hyezi a 19. AArA | az IIA &

_ Zhh,
[jho
f ggvhy@en nyerheti tdhyez.
4.4 Az osdop teherbrAABak sz/n tARa

Az eliziekben ismertetett oszlop-esetekn@d az oszlop teherb rAA

=° + (34)

m@tkad k IpontossAghoz kell Kkimutatni.
A (34) kifejezben

Ae k IpontossAgi n vekm@hy a (25) szerint a (30), (33) kifejez@ek figyelembe-
vdel @el;
€ = & -)- ex a k IpontossAgi sszeg, ahol
=" a kezdeti k IpontossAg m@tZke;
=% a statikai sz/Amn tAS alapjAR nyert igdhybev@eleknek megfeleli k I-
pontossAg.

A m@dtkad k IpontossAg ismeretben az oszlop teherb rABAE a kereszt-
metszeti teherb rA&i vonal felhasznAA&Aal (1. Ara) vagy elemi aton, a szil Ad-
sAgtani m dszerekkel lehet megAHap tani.
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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 Flexibilit t in der Tragf higkeit der Stahlbetons ulen. Die Auswirkung der
Flexibilit t einer S ules auf ihre Tragf higkeit wird theoretisch untersucht. Das Stabili-
t tsproblem wird in eine Festigkeitsaufgabe umgewandelt. Demnach ist die ma gebende
Exzentrizit t aus einer gerechneten Exzentrizit t und aus einer von ihr abh ngigen zus tz-
lichen Exzentrizit t zusammengesetzt. Die erhaltenen Resultate wurden mit den Vorschriften
des Rats f r Gegenseitige Wirtschaftshilfe und den heimischen Normen verglichen und es
wurde festgestellt, da das vorgeschlagene Verfahren ein genaueres Resultat ergibt.
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