Prof. CSONK A PAL, a miiszaki tudoméanyok doktora
ELOREGYARTOTT SZERKEZETI ELEMEK STABILITASA

1. Bevezetés

Az el6regyart6 épitésmod egyik alapelve lehetleg minél knnyebb tarto-
elemek alkalmazisa. Kz a torekvés a vasbetonépitészetben eddig alkalmazott
stlyos, vaskos teherhordd szerkezetekkel szemben egyre inkdbb el6térbe
helyezte a kiilonféle konnyebb kivitell szerkezeti elemeket : a lemezes, a heve-
deres és a rdcsos tartokat. A szébanforgd tartok kinnyed kivitele miatt azonban
a szilirdsigi kérdések mellett egyre inkdabb el6térbe nyomulnak kiilonféle
stabilitdsi problémdk is. Sok esetben meg kell tehat vizsgilni, hogy az emlitett
szerkezetek kihajlassal, kibicsaklassal, kiforduldssal szemben eléggé biztonsd-
gosak-e. Amde az el6regyirté vasbeton épitészetben hasznilatos attortfala
szerkezeti elemek stabilitas-vizsgalata a technikai szildrdsigtan szigort maod-
szereivel altaldban felette nehéz feladat. Ezért kiilonleges érdeklodésre tart-
hatnak igényt az olyan kizelité modszerek, melyek az efféle tartok stabilitéas-
vizsgilatinak 1ényeges egyszer(isitését teszik lehetévé [1—2]. Az alabbiak ilyen
modszert ismertetnek.
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1. dbra. ,,Prizmatikus’ tartok
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A bemutatandé eljaras — a helyettesitési eljards — a vizsgalando tarto-
szerkezet helyett egyetlen oly raddal dolgozik, melynek timasztasi és terhe-
lési viszonyai, nemkiilonben szilardsagi tulajdonsigai az adott tartééhoz
hasonléak. Ezaltal lehetéség nyilik arra, hogy a vizsgilandé tartéra vonat-
kozé stabilitaskérdések a rudakra vonatkozo ismert képletek alapjin legyenek
elbirdlhatok.

2. A prizmatikus tarté fogalma

Ridon altalaban oly szerkezeti elemet értiink, melynek hosszmérete a
vastagsagi méreteknél tetemesen nagyobb. A legegyszer(ibb radfajta: az
egyenes tengely(, hasab alakt rad. Ezt roviden prizmatikus ridnak nevezziik.
A prizmatikus radbdl egyméstol egyforma tavolsigokban levd keresztmetszeti
sikokkal kimetszett radszakaszok azonos alaktak.

Az el6regyarté vasbeton épitészetben gyakran talilkozunk olyan tartok-
kal, melyek valamely egyenes vonal iranydban egymas utin sorozott azonos
alakt részekb6l — tartd szakaszokbol — dllanak. Az efféle tartokat az aldbbiak-
ban — a széhasznalat némi kibGvitésével — prizmatikus tartoknak fogjuk
nevezni [15, 16]. Ezek néhiany példajat az 1. abra tiinteti fel.

3. Lgénybevételi alapesetel:

A prizmatikus rad szilirdsigtandban a rad egyes kiilonleges igénybe-
vételi modozatait igénybevételi alapeseteknek szokés nevezni. Ilyen esetek pl.
a tiszta hizds (nyomas), a tiszta hajlitdas, a tiszta csavards. Ezekben az esetek-
ben a prizmatikus rad egyforma hosszsagh szakaszain az alakvaltozasi és
fesziiltségi viszonyok azonosak.

A prizmatikus tartok korében szintén célszer@i egyes kiilonleges igénybe-
vételi modozatokat igénybevételi alapeseteknek tekinteni [15, 16]. Ilyeneknek
itt is azokat az eseteket nevezziik, melyekben a tarté minden azonos alakt
szakaszian azonos alakviltozisok, illetve azonos belsd erdk keletkeznek. A fenti
értelmezéssel, prizmatikus tartok esetében is beszélhetiink pl. tiszta hizasrdl
(nyomasrol), tiszta hajlitdsrdl, tiszta csavardsrol.

A tiszta csavards esetével kiillon tanulminyban fogunk foglalkozni.

4. A merevség értelmezése

A prizmatikus rad szildrdsigtanidban a radnak kilonféle igénybevételek-
kel szemben valé merevségét az egységnyi fajlagos alakvéltozist elsidézd
er6hatassal szokas jellemezni. 1'(1]/(19().9 alakvdltozdson tiszta hizés (nyomas)
esetében a rad fajlagos hosszviltozdsat, tiszta hajlitas esetében a rud tengely
gorbiletét, tiszta csavards esetében pedig a rud fajlagos elesavarodasi szogét
kell érteni.

Prizmatikus tartok esetében a merevség fogalmat a prizmatikus rad
merevségéhez hasonldan értelmezhetjiik [15, 16]. A kiillonbség mindossze az,
hogy a fajlagos alakviltozds helyébe a fajlagos alakviltozis dtlagértékét kell
tenni. Utébbit Ggy kapjuk meg, hogy a szakaszhosszon mért alakvaltozast
n szakaszhosszal elosztjuk. Ezek szerint
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a) liszla hizds (nyomas) esetében a prizmatikus tarté merevségét a

-
Desis
&

héinyados fejezi ki. Itt N a hz6 (nyomo) eré nagysiga, & pedig a szakasz-
hosszon mért hosszviltozisnak és a szakaszhossznak a hanyadosa ;

b) tiszta hajlitds esetében a keresztmetszet két féiranyanak megfelelGen
(2. abra) a prizmatikus tarté merevsége

s
x(l
illetve
Bk,
Xy

A fenti képletekben M, illetve M, az a, illetve b f6tengelyre meréleges siku
hajlitéer6parok nyomatékat, x, illetve x, pedig a radtengelynek az M,

~—— e

b

2. dbra. Az a, b, ¢ f6iranyok

illetve M, er6parok-eléidézte atlagos gorbiiletét jelenti. Az dtlagos gorbiiletet
tgy kapjuk meg, hogy a szakaszhosszt hatirolé két keresztmetszet kozt
mutatkozo viszonylagos szogforgast a szakaszhosszal elosztjuk.
¢) tiszta csavards esetében a prizmatikus tarté merevsége
= M (4)
)
E képletben M, a csavard er6par nyomatékat, ¢ pedig az altala elGidézett
fajlagos elesavarodas atlagértékét jelenti. Utobbit oly médon hatarozzuk meg,
hogy a szakaszhosszusig raddarab két végkeresztmetszete kozt jelentkez6
viszonylagos elesavarodds szogét a szakaszhosszal elosztjuk.

5. A helyettesités elve
A prizmatikus tarté merevségi jellemz6it ismerve, a prizmatikus tartot

az alakviltoziasok szempontjibdl oly prizmatikus raddal helyettesithetjiik,
melynek merevségi jellemz6i a prizmatikus tarté merevségi jellemzdivel egyez-
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nek [15, 16]. A helyettesités sordan nem szabad azonban figyelmen kiviil hagyni
azt a tényt, hogy a nyiréerdk a hevederes és racsos kerettartok alakvaltozasiara
donté kihatassal vannak. Olyankor tehat, midén a nyirderék szamottevo
értékiliek, a nyirderék okozta alakvéltozisok — a prizmatikus rad esetével
ellentétben — nem hanyagolhatdk el.

A prizmatikus tarténak prizmatikus raddal val6 helyettesitése természe-
tesen csak akkor megengedett, ha a prizmatikus tarté alakvaltozisa a prizma-
tikus rud alakviltozasival kell6képp jellemezhetd (3. Abra). Olyan esetekben
tehat, melyekben a prizmatikus tarté csak helyi alakvéltozist szenved,
tehat tengelye nem gorbiil meg, illetve sikja nem torzulel (4. abra), a helyette-
sités elve nem alkalmazhatd.

L] ,
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I
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3. dbra. A prizmatikus tarté és az 4. dabra. Helyettesitéssel nem
azt helyettesité prizmatikus rad targyalhaté kihajlasi feladat

A helyettesit6 moddszer hasznalata dltalaban annal kisebb hibat ered-
ményez, minél inkabb hasonlit a helyettesité rad alakvéiltozisa a helyettesi-
tett tarté alakvaltozasihoz. Ezek szerint az elkovetheté hiba szempontjabol
altaliban az a kedvezd, ha a tartészakaszok szama nagy, illetve a szakasz-
hossz a tartohosszhoz viszonyitva kicsiny. Haromndl kevesebb szakasz eseté-
ben a helyettesit6 mddszer alkalmazisa nem javasolhato.

A helyettesité modszer alkalmazasa f6leg akkor egyszeri, ha a prizmati-
kus tarté merevségi jellemzdi ismeretesek, a prizmatikus tartot helyettesits
prizmatikus rad stabilitds-probléméaja pedig megoldott. A szamitisok meg-
konnyitésére az alabbiakban bizonyitasok mellézésével kozoljik a legfonto-
sabb esetekre vonatkozé képletanyagot.

6. A hevederes tartok merevségi jellemzci (16, 17]
Azitt kozlendd képletek parhuzamos 6vii hevederes (Vierendeel) tartokra
vonatkoznak. E targyalt tartok ovei végig allando keresztmetszettiek, hevede-

rei pedig az 6vekre merélegesek és szintén allandd keresztmetszetiiek. Az ovek
és hevederek kapesolata sarokmerev.
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Feltessziik, hogy a tarto sikja fiiggélyes, ovei vizszintesek. A tarto felsd,
illetve alsé 6vének keresztmetszeti tertilete Fy, illetve Fy, a hevederek kereszt-
metszeti teriilete F,. A fels6 6v merevsége a tarto sikjaval parhuzamos, illetve
arra mer6leges hajlitdssal szemben A,, illetve B, csavaré merevsége C,,
htzé (nyomo) merevsége D,. Az alsé 6v esetében ugyanezek a mennyiségek
Ay, By, Cy, Dy, a hevederek esetében pedig A,, Bj, Cy, D,.

€2

4. dbra. Prizmatikus hevederes tarto

a) Tiszta hizds (nyomds). Ebben az esetben a htizé(nyomo)erd a két ov
egyiittesének S stlypontjin dtmené tengelyben miikidik (6. abra). A hevede-
reket, valamint az dveknek a hevederek folytatisiba es6 szakaszait tokélete-
sen mereveknek feltételezve, a tarté htzé(nyomd) merevsége :

b— 2, 10,

0

+

STHEEEE

G. dbra. Tiszta huzas

b) Tiszta hajlitas a tarto sikjaval parhuzamosan (7. abra). A hevedereket
és a folytatisukba esé 6vrészeket mereveknek tekintve, a tart6 hajlité merev-
sége

t 5
A4 — . (4 + A, + D, ei + D, €d).

0

EE=l=]=) s

7. dbra. Tiszta hajlitas a tarté sikjaval parhuzamosan
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¢) Tiszta hajlitdas a tarto sikjdara merdlegesen (8. abra). A hevedereket és
a folytatasukba esd Gvrészeket most is mereveknek tekintjiik. Ez esetben a
tartd hajlité merevsége

B = tt’ (By + By).
| = |
ATEHE LR

| 2 ‘ 3
Yy

8. dbra. Tiszta hajlitas a tarto sikjara merblegesen

d) Tiszta csavards (9. Abra). KKbben azesetben, az el6z6ekkel ellentétben,
a hevedereket és a folytatasukba esé dvszakaszokat nem szabad mereveknek
tekinteni. A tartd csavard merevsége :

12 By By, »?

2, N = g ey
12 B, B, b+ (B, + B,)Cyt ¢

| M
1 I = /
(EEEOEF—
T o L
-

Yy

9. dabra. Tiszta csavaras

7. Rdcsos tartok merevségi jellemzéi [16, 18]

Az alant kozlend6 képletek parhuzamos oOvii, racsos kerettartokra
vonatkoznak. A tartd racsozdsit a 10. dbra szemlélteti.

A tarté mindkét ove teljes hosszdaban dllandé keresztmetszeti, a rdces-
rudak, a két szélsd racsrad kivételével, azonos keresztmetszetiiek és felviltva
ellentett diiléstiek. A rudak kapesolata sarokmerev.

10. dbra. Prizmatikus racsos kerettarto
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Feltessziik, hogy a tarté sikja figgdleges, Gvei vizszintesek. A rudak
keresztmetszeti teriiletét és merevségét ugyantgy jeloljik, mint 6. alatt, a
kiilonbség mindéssze az, hogy az 4,, By, C,, D, betijelek ez esetben a ferde
racsrudak merevségi adatait jelolik.

Az alant kozlendd merevségi értékek a tartdvégektdl tavolabb fekvd
tartoszakaszokra vonatkoznak.

a) Tiszta hizds (nyomds). Ebben az esetben (11. dbra) a htz6 erének a
tarté vizszintes kozéptengelye felett

Dy— Dy h
D2

S7aA VNl

11. dbra. Tiszta huzas

|

tavolsigban kell miikidnie. A tarté huzé (nyomod) merevsége :
12 A; D,y st
D=D,+Dy+ ——33%_
12 A3 t2 + Dy h® 82

b) Tiszta hajlitis a tarté sikjdval parhuzamosan (12. dbra). Ez esetben
a tarto hajlité merevsége :
Ayt | (DyhPe® + 12 Af) DD, + 3 AyDy (D + Dy st

bl B s Sl i h2.
S

A=A4,+ A, + :
S (Dh%s? + 12 Ayf?) (D, +-D,) + 12 AyDy st

NS N

I

12, dbra. Tiszta hajlitas a tart6 sikjaval parhuzamosan
) Tiszta hajlitas a tarto sikjdara merdlegesen (13. dbra). Ilyenkor a tarto
hajlité merevsége :
B;Cyst
Bh? + C,t?

| | |

|

B=B,+B,+

7

13. dbra. Tiszta hajlitas a tart6é sikjara merélegesen

107



d) Tiszta csavardas (14. dbra). Ezen igénybevételi esetben a tartd csavard
merevsége :

|
|
{
i
ty

14. abra. Tiszta csavaras

Cot (P—h2) | 2 Bt

=l o = EE L —;)—
ahol
g 2Bkt Csh (A7)
s3 §3 '
p=38.B, 0 P pp ¢ ogm 4 B +B) (4 Byt + Cyh?),
tﬁ

= 3 B,B, + 4 B, (C, — D,) §b+( L+ Bg) (2 3+C)

3

8. Prizmatikus rudak stabilitasképletei

Az alibbiakban a prizmatikus rudak kihajlasara, illetve kibicsaklasiara
vonatkozd egyes fontosabb képleteket tablazatba foglaltuk. A szébanforgd
képletek birtokaban az illeté rudak igénybevételéhez hasonlé mdodon igénybe-
vett prizmatikus tartok stabilitias kérdései egyszeriien birdlhatok el.

a) Kihajlasi esetek [3—4]. Az idevonatkoz6 képletanyagot az 1. tabla-
zat foglalja Ossze.

b) Kibicsaklasi esetek [3—4]. Az ezekre vonatkozd képletek a 2. tabla-
zatban talalhatok.

¢) Kifordulasi esetek [5—14]. A megfelel6 képletanyagot a 3. tablazat
tartalmazza. Kzek a képletek két végiikon felfiiggesztett tartdkra vonatkoz-
nak. Hasonlo szerkezetit egyszert képletek allithatok fel a kozbensé ponto-
kon felfiiggesztett kéttamasz tartokra is [6, 8].

Meg kell jegyezni, hogy az a, b és ¢ alatti képletek kezdeti gorbiiltség
nélkiili oly tartéelemekre érvényesek, melyek terhelése pontosan a tartd ten-
gelyvonaldban, illetve szimmetriasikjaban mikodik. Ha ezek a feltételek
nincsenek teljesitve, akkor a tartd a terhelés hatisira mar kezdettol fogva
moggi}rb'ul illetve meglmo gorbiilete tovabbfokozddik. Ilyen esetekben
o kritikus” erérol nem is beszelhotunl\ mert a tartd teherbird képességét nem
valamely indifferens egyensulyi d]ldp()t elérése, hanem a bekovetkezd alak-
valtozas veszélyes mértéke szabja meg. Epp ezért Gjabban, a szilardsagtan
egyre novekvs figyelmet szentel a tartdk teherbirdsat lényegesen befolyasolo
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kiilonféle munkahibdk és egyéh zavard hatdsok tanulményozisira. A prizma-
tikus rudakra vonatkozé idevagd Gjabb kutatisok eredményei, természetesen,
célszerlien értékesithet6k prizmatikus tartok esetében is [12—14].

9. A helyettesito eljdaras pontossiganalk ellendrzése

Alkalmazzuk a javasolt kozelité eljarist valamely olyan feladatra,
melynek pontos megolddsa is ardanylag egyszertien elGallithato! E célra a 15.
Abran feltiintetett kihajlas feladatot valasztjuk. Az dbrdn feltiintetett heve-
deres tarté tokéletesen rugalmas és tokéletesen merev részekbdl all. (A
merev részeket az adbran csikozis tinteti fel). A ta tévégek csuklésan van-
nak megtamasztva.

p p
b
e i
40
1 I
f‘,‘ 1(’0
. J{ ) o
i c 2a

4% V777, 26

c 2a
o *b
p
7% S
15. abra. Merev és rugalmas 16. dbra. A 15-abran feltiintetett
radrészekbol 4116 hevederes tartd tarto kihajlasa

a) A pontos szamitis. A kritikus nyoméeré pontos értékének megha-
tarozasara a technikai szilardsigtanban szokdsos modszert kovetjik. A
tartot rugalmas és merev tartérészekre osztjuk. Az Euler-féle

y” + wzy — 0
differencidlegvenletbél indulunk ki, melyben
2 Pk
W= """ 4§
B ()
A rugalmas tartorészeken
B = B, + B, = konst,
a merev tartorészeken
Bl.= 60,

A tartd a rugalmas tartorészeken szinuszvonal szerint gorbiill meg, a merev
részeken a tartotengely egyenes marad (16. dbra). A megoldas soran figye-
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lembe kell venni azt a kovetelményt, hogy a gorbe és egyenes részek hatarin
a tartotengelyek végeinek érintélegesen kell egymashoz csatlakozniok. A sza-
mitast elvégezve azt talaljuk [15], hogy kihajlis csak akkor lehetséges, ha
2w -sinwa(cos2wa —wb-sin2wa) — (cosdwa—wb-sin3wa)=0. (1)

Ha ezen egyenletb6l a legkisebb lehetséges o értéket — az wy,j,-ot — meghaté
rozzuk, a kritikus nyomoéer6 pontos értékét a
Pl;r = ®%nin (Bl 50 BZ) (2)
képlettel szamithatjuk.
b) A kozelité szamitas. Ebben az esetben a tarté merevségének meg-
hatdrozasara a 6c alatti

BB 5.0 (3)

Ly
képletet hasznalhatjuk, a kritikus nyomo er6t pedig az 1. tablazatbol kivehetd
n* B
PI.'r e= F (4)
képlettel allapithatjuk meg.
c) A pontos és kozelitd szamitdas eredményének eqybevetése. Végezziik el az
a), illetve b) alatt emlitett szamitisokat az
a=10.9, =03, =10, =160
esetre !
A pontos szamitas szerint el6szor az (1) egyenletet kell felirnunk :

0,2 - sin 0,9 w (cos 1,8 o—0,1w - sin 1,8 w)—(cos 2,7 w—0,1 w,sin 2,7 w) =0.
E trigonometriai egyenletnek megfelel6 legkisebb @ érték :
Opmin = 0,55165.
Ha ezt az értéket a (2) képletbe betessziik, a kritikus nyomderdre a
P, = 0,3043 (B, + B,) (5)
értéket kapjuk [15].
A kozelitéo szamitis soran el6szor a tartd atlagos merevségét kell kisza-

mitani a (3) képlet segitségével. Minthogy esetiinkben ¢ = 2,0, {, = 1,8, a
tarté hajlité merevsége :

2,0
B=—"(B B,).
1,8( 1+ By)

Ezek utan a kritikus nyomoeré a (4) képlettel allapithaté meg. A szamitas
eredménye [15]:

P,, = 0,3046 (B, + B,). (6)
Az (5) és (6) alatti értékek egybevetésébdl lathato, hogy az adott eset-

ben a kozelité eljaras alkalmazisa révén elkovetett hiba minddossze 0,19, -nyi.
Ez a kortilmény az alkalmazott kozelités jogos voltat igazolja.
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Osszefoglalds

A tanulméany olyan eljirist ismertet, mely egyenes irdnyban egymas

utan sorozott, azonos alakués tulajdonsagu részekbdl osszetett, sikbeli tartokra
vonatkozé stabilitasi feladatok, kozelité megoldasira alkalmas. Az eljaras
lényege : a tartonak egyszer(i prizmatikus raddal vald helyettesitése. E célra
oly rudat kell alkalmazni, amelynek tamasztésa és terhelése, nemkiilonben
htizassal (nyomassal), hajlitassal, illetve csavardssal szemben valé merevsége
az eredeti tartoéval azonos.

A tanulmanyt tobb tablazat és egy szampélda egésziti ki. Utobbi lehets-

séget nyujt a helyettesit eljaras alkalmazisibdl szirmazé hiba szamszert
megallapitasara. A vizsgalt esetben az elkovetett hiba jelentéktelennek bizo-

nvult.
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