T ASSI GEZA, a miiszaki tudoményok kandidatusa

A FESZITETT BETET BETONBAN VALO
LEHORGONYZODASANAK ELMELETE

Bevezetés

Elorefeszitett tartoknal a feszitGerst altaliban az acél és beton kozotti
felileti kapcesolat adja 4t. E szerkezeteknél nemcesak az ismert helyen timadé
feszitGer6 mint terhelés hatasira keletkezd kezdeti fesziiltségek megdllapitasa
okoz nehézséget, hanem maga a feszitéerd ataddédiasanak, vagyis a beton és
feszitett betét kozotti kapesolati nyirdfesziiltségek eloszldsinak megisme-
rése is.

A beton és vasbetét kozotti kapcesolat kérdése kozonséges vasbeton-
szerkezeteknél is sok vita targyat képezi még. El6refeszitett tartokndl a prob-
léma még kényesebb, mivel ha keriiljiilk lehorgonyzéelemek alkalmazasat,
az acélbetét csak a betonnal valo feliileti kapesolat atjan tudja betolteni aktiv
szerepét.

A beton és acélbetét kozotti kapesolat jellemzdi szimos tényezitol
fuggenek. (Ilyenek az acél felileti viszonyai, dtmérdje, megfeszitésének mér-
téke, a beton szilardsiga, mérete, zsugorodasa, lasst alakviltozasa, dltaliban
a beton készitése és a feszitett huzalok elengedése utin eltelt idg, kengvelek
esetleges feszitése sth.) Egy-egy tényezé hatisinak alapos felderitése mind-
megannyi, nagyrészt kiillonallé elméleti és kisérleti kutatas targya lehet. Tobbre
vonatkozdan sok értékes eredmény is gytilt mar ossze a szakirodalomban.

A feszitett betétrdl a betonra feliileti kapcsolat utjain valé erdataddédas
altalanos torvényszeriséger azonban még nem tisztazottak, a kapcesolat jellegét
a kutatok még nem fedték fel teljesen. Ezt a Feszitett betonszerkezetek c. szak-
konyv is tiikrozi. A ml elsé fejezete megjegyzi, hogy ,,Az acélhuzalokkal
kapcsolatban a tapadas korilményeit kell tisztazni...”” [8], késGbb az erd-
ataddédasrél kozolt felfogas ismertetése alatt [17] azt a megjegyzést talaljuk,
hogy ,,A kozolt elmélet helyességével kapesolatban a vita még tart”. Elére-
feszitett tarték méretezésének targyalisakor [21] viszont a ,,Tapadd fesziilt-
ségek” c. pontban a mi megadja ,,A hazai szabvényos acélhuzalok B 400 és
B 560 betonokra vonatkozé valészini eréatadési hosszat (fél centiméter pon-
tossaggal) és 4atlagos tapaddfesziiltségeinek hozzdvetSleges értékeit. ..
Az Acta Technica szerkesztésége a kérdéssel foglalkozé tanulmény kozlése-
kor [16] a témaval kapcsolatos vita inditdsira intézett felhivést.

Az elmondott néhiny példa, a megoldas sziikségességének tobb més jele,
az épiiletelem- és vasuti keresztaljgyartd ipar sziikséglete indokolttd teszi
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a feszitett betonban lejitszodd erfatadddas kérdésének 0jbol vald felvetését,
a kozzétett tanulminyok oOsszefoglaldsit és elemzését, 0j elméleti-kisérleti
kutatasok végzése mellett.

Jelolések

Rugalmassigi és surlédasi jellemzok :
E [kg/cm?] — a betét rugalmassigi tényezdje
Ep [kg/cm?] — a beton rugalmassagi tényezdje
B = — a rugalmassagi tényezdék viszonya

b
m — a betét Poisson-féle szama
mp — a beton Poisson-féle szama
f — a beton és acél kozcétti surlédasi tényezd

Keresztmetszeti jellemzék :

F [cm?] — a betét keresztmetszeti teriilete

Fp [em?] — a beton keresztmetszeti teriilete

# =g — a keresztmetszeti tertiiletek viszonya
b

d [em] — a korkeresztmetszetl betét atmérdje

k [cm] — a korkeresztmetszetli betét keriilete

A merevségek viszonyara jellemzd tényez6 :

vy = 14npu
Feszitderd, igénybevételek és fajlagos igénybevételek :

R [kg] — a feszitéerd (a betétben haté eré a feszités raengedése elStt)

Py [kg] — a betét valamely keresztmetszetében haté erd a feszités rdenge-
dése utan

Py [kg] — a beton valamely keresztmetszetében haté eré a feszités rdenge-
dése utan

Py, [kg] — a betét el nem mozdul6é keresztmetszetében hat6 eré a feszités
raengedése utan

P, [kg] — a nem teljes eréatadasra jellemz6 erd

¢ [kg/em] — a betétrdl a betonra valamely keresztmetszetnél egységnyi hosz-
szon atadédé kapesolati erd

Fesziiltségek :

oe [kg/em?] — a fesziiltség a betétben feszitéskor

oy [kg/em?] — a betét valamely keresztmetszetében haté fesziiltség a feszités
rdengedése utan

op [kg/em?] — a beton valamely keresztmetszetében hat6 fesziiltség a feszités
raengedése utan

or [kg/em?] — a betét feliiletére haté radidlis fesziiltség valamely kereszt-
metszetben

7 [kg/cm?] — a betét feliletén valamely keresztmetszetnél fellépd kapesolati
nyiréfesziiltség

Alakvaltozasi jellemzék, mozgasok :

ce — a betét nyulasa feszitéskor

& — a betét nyulasa valamely keresztmetszetnél a feszités raengedése
utan a feszités elStti allapothoz képest

£b — a beton osszenyomoédasa valamely keresztmetszetnél a feszités
rdengedése utan

£ — a nem teljes erdatadasra jellemzd alakvaltozas

we [cm] — a betét valamely keresztmetszetének elmozdulasa feszitéskor

wy [cm] — a betét valamely keresztmetszetének elmozdulasa a feszités

raengedése utédn a feszités elétti allapothoz képest
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wp [em] — a beton valamely keresztmetszetének elmozdulisa a feszités
raengedése utan

Aw [em] — a beton és betét valamely bebetonoziskor kozos keresztmet-
szetének viszonylages elmozdulisa a feszités rdengedése utan
Awy [em]) — a szabad végen levd beton és betétkeresztmetszet relativ elmoz-

dulasa a feszités rdengedése utan

Abszeisszile és jellemz6 hosszisagok ;

z [em] — a keresztmetszet tavolsdga az erdatadasi hossz belsd végétol

z [cm] — a keresztmetszet tavolsiga a tart6é szabad végétol

L [em] — az erbatadasi hossz

L [cm] — a lehorgonyzési hossz

! [em] — a tart6 fél hossza (v. egyik végén befogott tarté hossza)

2y [em] — linearis szakaszokbol 4ll6 kapesolati fliggvény szerint a linedris

és konstans szakasz hataranak tavolsaga az erdatadasi hossz
bels6 végét 6l

A kapesolati fliggvények paraméterei :

7 [em?/kg] — a hatvanyfiiggvény szerinti osszefiiggésben a relativ elmozdulas
egytutthatéjanak reciproka

f — a hatvanyfiggvény szerinti osszefliggésben a kitevd tényezdje

1, [kg/em] — a linearis szakaszokbél 4116 kapesolati fliggvény szerint a mini-
malis egységnyi hosszra esé kapcesolati erd

q [kg/em] — a linearis szakaszokbdl 4116 kapesolati fliggvény szerint a maxi-
malis kapesolati erd

2 [em?/kg] — a linearis kapesolatot 4brézolé egyenes hajlasszogének cotangense

Awq [em] — az a legkisebb relativ elmozdulas, melyhez a lineéris szakaszok-
boél 4ll6 kapesolati fliggvény szerint maximélis kapesolati eré (q)
tartozik

» [em?/kg] — a szabad végen haté kapcesolati erére vonatkozoé feltételt kielégitd

kapesolati fliggvény csokkend agat abrazol6é egyenes hajlasszogé-
nek cotangense (abszolut értékben)

1. A lehorgonyzodas jelensége és altalanos térvényszeriiségei

A feszitett szerkezetek egyik {6 csoportjaba tartozé tartéknal a feszits-
er6nek a betétrél a betonra valé dtadisa kiilon e célra szolgdlé berendezés
nélkiil, a beton és acél kozotti feliileti kotés atjan torténik. Ezeket a szerkeze-
teket szoktik , tapaddébetétes” elérefeszitett szerkezetnek, a jelenséget pedig
eréataddddsnak, lehorgonyzdddsnak vagy onlehorgonyzéddsnak nevezni.

A feszitett szerkezet betonjinak megszilirdulisa utin a betét végének
ideiglenes rogzitését megsziintetjik (ezt roviden a feszités rdengedésének fog-
juk nevezni), ekkor a betét igyekszik eredeti alakjat felvenni. Ennek ellenallnak
a beton és betét érintkezési feliiletén fellépé kapesolati erk, amelyek kozveti-
tésével a betonra nyomas jut.

11. A beton és betét kozitti kapesolat dsszetevdi

A beton és betét kozotti kapesolat a kozonséges vashetonszerkezeteknek
is lényeges problémaja. Feltarasira szamos kisérlet és elvi kovetkeztetés szol-
galt. Az eredmények a feszitett betét lehorgonyzdédisinak vizsgélatakor is
hasznosithatoék.

A kutatisok nagyrésze prizmatikus betontestbe kdzpontosan bedgyazott
betét kihiuzdsdra vonatkozott. A kapesolati erdk fellépésének fizikai magyara-
zatat, s az dtadodo erd eloszlisat vizsgaltik elsésorban.
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A kutatésok alapjan a beton és betét kozotti kapesolat Osszetevéit rovi-
den a kovetkezéképpen foglalhatjuk Gssze.

a) A cementgél és acél kizotti adhézio. Ezt a kapesolatot szoktdk tulajdon-
képpeni tapaddsnak nevezni. Az adhézié intenzitisa elsésorban a cementgél
kémiai tulajdonsidgaitol fiigg. [A feliileti egyenetlenségek itt tulajdonképpen
nem a tapadas fajlagos értékét, hanem a névleges (sima) feliletet novelik.]

b) Szilardsagtani jellegii hatds. Tobb szerzé mechanikai hatisnak nevezi.
Ez a hatas a vasbetét esetleges feliileti egyenetlenségeinek cementpép altal
valé kitoltésével jon létre. A beton igy keletkezd kitiiremlései homloklapjukkal
a betét feliiletén levd kis tiregek falinak tdmaszkodnak, az itt fellépé nyomés
és talpfeliiletiikon haté nyiras segitségével erdatadasra képesek. Ez a hatés
betonnal kériilzart vashetét esetén akkor is fellép, ha a betét feliiletére nyomds
nem hat. Ezt a hatast fokozhatjuk a betét feliilletének periodikus kiképzésével.
Minthogy az emlitett betondudorok szerepe itt jelentds, e hatiast lényegesen
fokozza a beton szilirdsiginak novelése.

¢) Surlddds. A sarlédis az emlitett szilirdsdgtani hatds mintegy ,,mik-
roszkopikus” formaban valé megjelenése. Ahhoz, hogy a sima feliilet moleku-
laris részecskéi ,,egymasba akadjanak™, az elestszni akard feliiletekre merd-
leges nyomist kell kifejteni. E nyomas fokozasival a surléddsi er6 novekszik.
— Az elmozdulni akar¢ feliiletre gyakorolt nyoméas vasbeton esetében a zsu-
gorodas kivetkeztében fellépd szoritohatas, tovabbéa a betét benyomasa vagy
feszités raengedése esetén a Poisson-hatisbdl szarmazo befesziilés kovetkez-
tében 1ép fel.

A beton és vasbetét kozotti kapesolati erének az emlitett Osszetevik
kozotti megoszlisa még nem teljesen ismeretes. Az eddigi kutatisok ered-
ményei még arra sem vilagitottak ra teljesen, hogy a kiilonb6z6 hatasok meny-
nyire lépnek fel egyidejiileg, vagy hogyan kovetik egymaést.

K. V. Mimasrov [10]| kutatisai szerint a tulajdonképpeni tapadas mind-
Ossze 5—7 kg/em? szildrdsigot nyujt. Ez a hatds az erfatadddas kezdeti sta-
diumaban valészintileg minden esetben fellép, de megsziinik, amint eredetileg
egyméassal érintkezd részecskék egymdstol elvilnak, s az erGatadds szerepét
a masik két hatds veszi at. A szilirdsigtani hatds és a sarlddas egyméastol
élesen el nem kilonithets: Az érintkezési feliileten fellépd keresztirdny nyoméas
a szilardsigtani hatdst is noveli, mert hatdsira a betétet koriilvevs betonré-
szecskék kétiranya fesziiltségallapotba jutnak, s a sarlddas a szilardsagtani
hatéssal egyiitt is fellép. — A két hatds koziil sima feliilet esetén a strlédds,
durvanal (periodikus profil esetén) a szilirdsigtani hatids dominal.

12. Hgyensilyi és kinematikai feltételek

Fuggetlentl attdl, hogy a kilon-kiilon linedrisan rugalmasnak tekintett
beton és betét kozott milyen a kapesolat, a sik keresztmetszetek megmarada-
sanak feltételezésével egy betéttel centrikusan feszitett rud esetére az egyen-
salyi 1. [19] (1) (2) és kinematikai 1 [19] (3) feltételekbdl a
d? v
— aw(R) = —#z (1)
L A0 = 2 t(2)

differencidlegyenlet irhaté fel (I. [19] (4)).

(Tt aw(2) = wy(2) — wy(2) + wy(2).)
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2. Egyensulyi-kinematikai egyenletek megoldasa kiilonbozé fizikai
osszefiiggések alapjan

A lehorgonyzdodds jelenségének leirasaval foglalkozo elméletek lényegé-
ben a fizikai Gsszefiiggések felvételében térnek el egymastol.

A probléméaval foglalkoz6 miivek egyik vagy masik feltevéshél kiindulva,
nyujtottak egy-egy megoldist, a kérdésre vonatkozé mdsiranyt elméleti
kutatasok attekintése nélkiil.

E pontban csoportositjuk és rovid értékelés mellett Osszefoglaljuk a
kiilonboz6 feltevések alapjan allé elméleteket.

21. A lehorgonyzdddsra jellemzd dsszefiiggések  felvétele empirikus formdban

A betéthen hatd er6 valtozasat kifejez6 (1) differencialegyenlet meg-
oldhatd, ha a szerepld két valtozéra még egy osszefliggést irunk fel. llyen
osszefiiggés hidnyiban barmelyik viltozora felvehetd tetszéleges fiiggvény,
s a tobbi ismeretlen ebbdl adédik.

fgy D. WarsteiN és D. E. Parsons (. [7]) nem feszitett betét és beton
kozotti kapesolatra vonatkozo feltevéséhez hasonléan M. RITTER és P. LARDY
[13] a betétben hatd erét a hely fiiggvényében

(2)

formaban irjak fel.

Ebbél az egyensilyi és kinematikai feltételek segitségével az eréatadodas
jellemzGinek fiiggvényei felépithetk.

M. Rirter és P. LArpy feltételezik, hogy a szabad végen mindig a
tapadasi szilardsag™ 1ép fel. Ebbdl a betéthen haté erdre vonatkozéd (2) fel-

tevés esetén az kovetkezik, hogy a lehorgonyzisi hossz — adott maximélis
kapesolati er6 mellett, — a feszitGerével arinyos.

A (2) oOsszefiiggés szerinti gorbe a lehorgonyzasi hossz ismeretében a
kisérleti eredményekhez simithaté, a képlet azonban még a maximalis kap-
csolati erd ismeretében sem hasznilhaté jol a lehorgonyzasi hossz szamitdsara,
sigy e becslésszerli szamitis helyett célszeribb annak kozvetlen megbe-
csiilése.

E. G. Rarc, M. M. HoLmJanszk1J és V. M. KOLNER [22] a tartd végén
fellépé relativ elmozdulasnak a feszitGers fliggvényében valé valtozasira
felirt empirikus Osszefiiggéshdl indul ki :

RU

vF vF
k
,1U)LZA e _1 y

ahol 4 és &k kisérleti adatokbdl meghatarozandé allandok, R, pedig az a
feszitGers-érték, amelynél kisebb mérték( feszités esetén jw; = 0.

Ha az alapfeltevésekbdl kiindulva a relativ elmozdulas és a kapesolati
er6 z szerinti valtozasabdl a kapesolati erd és relativ elmozdulds kozotti
osszefiiggés alapjan allo elmélettel vald Gsszehasonlitias céljabol z-t kikiiszo-
boljiik, olyan kapesolati fliggvényt kapunk, amely abban az esetben tesz
eleget véges lehorgonyzasi hossz kritériumanak, ha R, = 0.
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Az elmélet tehat abban az esetben vezet véges lehorgonyzasi hosszra,
ha elfogadhat6, hogy a feszitGerd riengedésének kezdetekor a tarté végén
relativ elmozdulds nem 1ép fel.

22. Az erdatadidds problémdjanak megolddsa a matematikai rugalmassdgtan
dsszefiiggéser alapjan

Kialakult a feltevés, hogy a beton és betét kozotti kapesolat olyan,
mint homogén rugalmas anyag részecskéinek Osszefiiggése. A feszités révén
az anyag acélt képvisel6 része kezdeti deformiciét szenved, s az ennek
megfeleld sajatfesziiltség-allapot a rugalmassigtan feltevései szerint szdi-
mithato.

a) Sz. J. FrasreLD [2] foglalkozott a beton zsugorodisiabdl szarmazé
fesziiltségekkel, s a vizsgalatot a probléméaval matematikailag rokon feszités
esetére is luter;e%ztptte

Feltevései a kovetkezdk voltak :

A beton rugalmas és végtelen kiterjedésti félteret alkot.

A beton és betét kozott fellépé nyirdfesziltségek jo kozelitéssel a betét
szabad végére hatd, a feszitGer6vel azonos nagysagli nyoméer6hdl szamitott
tengelyirdny normalfesziiltségek valtozasibol nyerhetSk.

Ezek alapjan a Boussinesq-féle probléma megoldasdhol kiindulva a kap-
csolati erdre a kovetkezd Osszefiiggést vezeti le :

16 nRz
2
3d2[3 [H"i

(2)= s
+n]

Sz. J. FraJreLD kifejti, hogy eme feltevés szerint a nyiréfesziiltségek a szabad
végen fellépé zérus értékbdl kiindulva rohamosan nének maximadlis értékiire,
majd gyorsan csillapodnak, de elméletileg csak a végtelenben cstkkennek
zérusra. Kimutatja, hogy az igy szdmitott nyiréfesziiltségek oly nagyok,
amekkoriak a tapasztalat szerint mar nem johetnek létre, s még ezeknél kisebb
értékek mellett is a beton és betét kozotti szdmottevd relativ elmozduldassal
kell szamolni.

b) Szmopirs KAzMER [18] az erfitadddis torvényszerliségeit a mate-
matikai rugalmassigtan Osszefiiggéseivel vizsgilja. Derékszigli négyszogl
betonkeresztmetszetben egysorban egyenletesen elosztott betétekkel késziilt
feszitett tarté esetére a két anyagot rugalmasnak tekinti és felteszi, hogy
a betéteknek a szélsé szilaktdl vald tavolsaga végtelennek tekinthetd, az
Osszes betét helyettesithetd egyetlen idedlis betéttel, tovabba feltételexi, hogy
a kompatibilitasi feltételek a betét és beton hatérfeliiletére is érvényesek. Az
elméletileg végtelen hosszusighan felléps fesziltségvaltozast gyakorlatilag
addig veszi figyelembe, amig az a gyakorlat szempontjahol elég kis értékre
nem csokken.

A végtelen kiterjedési félsikon beliil haté koncentralt er6bdl szamitott
fesziiltségekre vonatkoz6é Melan-féle Osszefiiggés felhasznalasival levezeti,
hogy a vasfesziiltség (mint a szabad végtsl vald tavolsag fiiggvénye) szin-
gularis maggal biré méasodfaja Fredholm-tipust integrilegyenlet megoldasa
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Eljarasinak illusztralasira az integralegyenletet egy konkrét esetre
numerikusan megoldja.

A tanulminyban kozolt eredmény szerinti csusztatéfesziiltség na-
gyion nagyra adédik ahhoz, hogy a feltételezett ,tokéletes tapadas™ fenn-
alljon.

A szabad végtSl szamitott els6 3 cm hosszon 7 atlagos értéke 625 kg/cm?,
a 3—6 cm szakaszon is 73 kg/cm?. Eszerint v még 625 kg/cm?*-nél magasabb
értéket is felvesz, amekkora még nem volt tapasztalhatd, s az ennél joval
kisebb maximéalis észlelt nyiréfesziiltséggel viszont szimottevd relativ el-
mozdulas jart egytutt (1. pl. [11]).

Ez az elmélet csak a rugalmassigi dllandék ismeretét tételezi fel, s nem
vesz fel olyan paramétert, amely az erdatadédas (gyakorlati) hosszanak
tapasztalt nagymértéki ingadozisira utalna.

Sz. J. FRAJFELD és Szmopirs KAzmER 4ltal nyajtott megoldasok el-
méleti értékességiitk mellett felhasznilhaték annak alitimasztisara, hogy
a formdlisan szigor rugalmassigtani megoldis helyett célszeriibb olyan
eljards, amely szamol a plasztikus deforméciobdl és elesuszasbhol adddo relativ
elmozdulissal is.

23. A betét feliiletén fellépd radidlis nyomdsbdl szdrmazd sirlddds elvén alapuld
elmélet

Feszitéskor az acél atmérGje csokken. A feszitGerd raengedésekor a
betét igyekszik megrovidiilni s keresztmetszetét novelni. gy az acél nyomdst
gyakorol a palistjat korilolelé betonra.

iz a radidlis nyoméas (I. 1. abran o,) a betét feliiletén tengely-
iranyu surlédasi erdk fellépését teszi lehetdvé. Suarlédast okozhat még
a beton zsugorodisa kovetkez-

tében elGallé szorité hatas, vala- ppppp
mint a feszitett tarté végének , % E
egy szakaszan fellépd ' kereszt- Oelet-— . e
irdny nyomas. < R E
Tobb szerzé az  erhitads- % E_

I
I
I

das f6 formajinak a betét meg-
vastagodasaval el6allé radialis
nyomas okozta sturlédast tekinti.
Ennek alapjan tobb elméletet
dolgoztak ki a feszitett betét
lehorgonyzddasara. 1. dbra

THITTEOAreny

231. A radidlis nyomds meghatdrozdsara vonatkozo szamitasok és alkalmazdsul

E. Hover [4] — feltéve, hogy az acél és beton kiilon-kiilon koveti
a Hooke-torvényt, — végtelen kiterjedésli beton esetére felirja azt a radialis
nyomdst, amelyet a feszitGerd raengedésekor a betét valamely keresztmetszet-
ben a betonra kifejt :



Az egységnyi hosszra esG strlédasi erd
t=ito.dm
Az egyensulybdl kovetkezik, hogy

do, 41 m, 1

= = 0, — Oy) . 3
dz dmnmb+11__‘7i(e ’ (%)
mE
Bevezetve az
P 4f my, 1
dmn m,+1 4 _ %
mHl
jelolést a (3) differencidlegyenlet igy alakul :
do,
- A Ge — Oy 4
p ( ) (4)
d
g el ;
e | —
g
\%
2. dbra

Sz. A. DMitrIEV [1] és J. R. JANNEY [6] 4 kifejezése utolséd tényezd-

0’(‘
jének nevezdjében szerepld - értéket elhanyagolja, igy A4 helyébe
Av— A ™ (5)
dmn my, + 1

keriil. Sz. A. DMITRITEV a beton zsugorodasibol szirmazo egyenletes nyomast
is figyelembe veszi, s az igy nyert megoldast hasznilja fel a feszitett betét
kihtizdsanak vizsgalatira.

E. Hover a (4) differencidlegyenlet megoldasatol eltekint. (E. FRIED-
ricHhe] irt cikkében [5] utal arra, hogy a megoldis exponencidlis fiiggvényt
ad.) Kozelitésképpen felteszi, hogy a betéthen a fesziiltség a szabad végtdl
kezdve linedrisan nd maximdlis értékig, s a feszit6erd véges hosszon lehor-
gonyzédik (2. abra). Igy természetesen a betétben fellépd fesziiltségek, az
erbatadodis és mozgasok rendszerét nem épiti fel kovetkezetesen, de a
kiszamitott strlédasi erék oOsszegével egyenlfvé téve a feszitGerdt, a lehor-
gonyzasi hossz kozelits értékét kifejezi. (Ezt a kifejezést atveszi M. Ros [14] is.)
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232. A radidlis nyomdsbol szdrmazo surloddas alapjan dallo elmélet vizsgdlata

Vizsgaljuk meg, hogy az emlitett feltevések alapjin a (4) differenciil-
egyenlet megoldisa milyen eredményre vezet.
A betétben maradd fesziiltségre a

6y =Ce-*%- g,
Osszefiiggést nyerjiik. A tarté szabad végére felirt
g= 5% 6s="170

feltételb6l meghatirozott integralasi dllandé behelyettesitésével Sz. A.
DmiTrigEV és J. R. JANNEY eredményéhez hasonléan

P, = R[1 — eAL-2)]

osszefliggést kapjuk. Ebbol az osszefiiggésbdl kiolvashatd, hogy a kiindulasi
feltételek nem vezetnek véges lehorgonyzasi hosszra.

Hogy teljes képet kapjunk a radidlis nyoméasbdl szarmazé starlédas
alapjan all6 elméletrdl, szamitsuk ki az erGatadédasra jellemzé tobbi mennyiség
valtozasat is.

Az egységnyi hosszra esé kapcesolati er6 a betétben haté erd differen-
cidlasival a kovetkezOképpen adédik :

t— — R A oAL~2 (6)

Ha a beton hosszirdnya osszenyomodasatol eltekintiink, a relativ el-
mozdulas [19] (3) szerint
R
W= ————eAL(]1 — e~ A2 7
T ( ) (7)
alakban all eld.

Hasznaljuk fel az igy nyert eredményeket a radialis nyomds dltal el6-
idézett surlddds elvén alapuld elméletnek a beton és betét kozotti elmozdulds és a
kapesolati erd kozotti osszefiiggés alapjan allo elmélettel (1. 24. és 3. pont) valé
osszehasonlitasira.

A (6) és (7) egybevetésével a kapcsolati erd és a relativ elmozdulas
osszefiiggése a kovetkez&képpen irhato fel :

t=A*EF ;w — R AeAL.
Ezt az Osszefliggést a 3a. dbra szerinti egyenes abrazolja. Vizsgaljuk meg,
hogy fiigg ez ossze Y. Guyon [3] feltevése szerinti rugalmas kapcsolat esetével.
(L. 324. pont.).

Minthogy Y. Guyon szerint az erdatadodas hossza elméletileg vég-
telen, célszeri bevezetni a '

z=1L—2

abszcisszat. A betétben hatd erdre

Fye= Bl —et5)
i AL
a kapesolati erére __lﬂ____.dw
=R 4 3a. dbra
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a relativ elmozdulasra pedig a

R Az
W=W,— W, = — ——— €
EFA
osszefliggést kapjuk.
A kapesolati erd a relativ elmozduldssal ez esethben a kovetkez6képpen
fejezhets ki (I. 3b abra):

¢ t= A2E F ,w.
Itt a relativ elmozdulds

1 "
S p

egyiitthatéja Y. Guyox 333. pontban ismertetett elmé-
letében szerepld egyutthatoval azonosithaté, ha A4 ér-
tékének Sz. A. DMITRIJEV és J. R. JANNEY szerinti
3b. dbra kozelits kifejezését (5) vesszik figyelembe.

L4

Y. Guyon 4ltal ,rugalmas” kapcsolat esetére felirt Osszefliggések

L BEE wl

A (14 my)2 m® n

behelyettesitése esetén teljesen azonosak az itt ismertetettekkel.
(Erdemes megjegyezni, hogy Y. GuYONTOL és MoHAY KALMANTOL [11]

atvett % értékekbdlaz E. HovEer dltal felvett rugalmassagi allanddkkal szimitott

[ sarlédasi tényezsk 0,09 és 0,39 értékek kozott valtoznak, s E. HOoYER és
M. RoS§ az [ tényezdre 0,1—0,45 értékeket adnak meg.)

Az elvégzett osszehasonlitds, kivaltképpen Y. GuyoxN elméletével vald
egybevetés arra utal, hogy nincs kiilonos ellentét a radidlis nyomdsbdl szdrmazd
surlédds, valamint a kapcsolati eré és relativ elmozdulds kizitti Gsszefiiggés
alapjdan dllé elmélet szerinti szimitds kozott, s igy a sirlédas — mas tényezékkel
egyiitt — a relativ elmozdulas alapjan figyelembevehetd.

24. A relativ elmozdulds és a kapesolali erd kiozolti osszefiiggés alapjan dllo
elmélet

A feszitett betét lehorgonyzddasinak kutatisa sorin olyan elméletek
is kialakultak, amelyek a relativ elmozdulds és kapcesolati eré kozotti ossze-
fliggést valamilyen konkrét fliggvénykapcsolattal fejezték ki.

A relativ elmozdulas és kapesolati erd kozotti Osszetiiggés alapjan allo
elméletiinket kiilon, a 3. pontban fejtjik ki. Felirjuk dltaldnos t = vy (4w)
Osszefiiggés esetében a kapesolatra jellemz$ mennyiségeket és kitériink a
tapasztalatnak megfeleld konkrét osszefiiggésekre. Az ismert mivekben fel-
vett oOsszefiiggéseket mint altalanos elmdéletiink alapjan felirt egyik meg-
oldds specidlis eseteit targyaljuk. E fejezetben csupan az elmélet elvi alapjairol
fogunk szélni.
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241. Osszefiiggés a kapesolati eré ¢s a relativ elmozdulds kizétt

Roviden megvilagitjuk azt a feltevésiinket, hogy az erdatadédisra
jellemzé mennyiségeket az (1) differencidlegyenletbél a kapcesolati erd és
relativ elmozdulas kozotti osszefliggés alapjan hatérozhatjuk meg.

A feszitett betét ideiglenes rogzitésének megsziintetése utin a feszitett
rad kozépsé keresztmetszete helyben marad, a tobbi pedig ehhez kivin
kozeledni. Ennek dllnak ellen a kapcesolati erdk.

a) Az eréataddodas els6 fazisiban egymadssal eredetileg érintkezd acél-
és betétrészecskék nem vialnak el egymastol, azokat molekularis jellegli erék
osszetartjak. A feszitGers csekély mértékii raengedésekor azonban tapasz-
talhaté mar relativ elmozdulas a beton és betét kozott. Az eréatadodas hata-
sara a sik keresztmetszet eltorzul. Figyelembe véve a beton alakviltozasi
tulajdonsagait, a torzulasnak gyakorlatilag a betét kis kornyezetére vald
korlatozasa indokolhaté.

b) Az erbataddodasba bekapesolddd szilardsagtani jellegli hatds esetére
kozvetleniil belathaté a kapesolati erd és relativ elmozdulas kozotti Ossze-
fliggés. A relativ elmozdulis ez esetben legegyszeriibben az anyag kis dudo-
rainak mint konzoloknak deformécidjaként foghato fel.

¢) Surlédas esetében a relativ elmozdulds és kapesolati erd kozotti
Osszefiiggés kérdésére a 232. pontban kitértiink. Kimutattuk, hogy adott
feszitGeré mellett az Osszefiiggés nagyon egyszerti formaban adhaté meg,
s bizonyos esethen az Osszefiiggés a feszitGerdtol is fiiggetlen. A keresztmetszet
eltorzulisa természetesen a szilardsagtani jellegli és surlédasi kapesolattal is
egylitt jar.

A leirt jelenségekbdl arra is kovetkeztethetiink, hogy az erGitadédas
kezdetben erdsen né a relativ elmozdulissal, majd amikor egy-egy kis érint-
kezési felilleten esetleg mar jelentds plasztikus deformacié lép fel, az erd-
atadédas mar alig novekszik, majd egyes beton-dudorok lenyirédisa vagy
szétmorzsolédisa utin a relativ elmozdulis novekedése mellett a kapcso-
lati erd csokken.

Kihuzokisérletek esetén a kapcesolati erének a betonprizma hossza men-
tén valé valtozdsira vonatkozéan tobb feltevés alakult ki. Tobbek koziil
E. Morsch [12] C. Bacu kisérletei alap-
jan tett feltevését (4a abra) és a R.
SALIGER [15] szerinti nyirdfesziiltség-
(kapesolati erd) eloszlast emlitjiik meg b=
(4b 4abra). E. Morscu feltevése abbol
indul ki, hogy ahol a huzis a betétben
nagyobb, ott az a betonbdl kilazul,
legtoképpen a Poisson-hatias miatt, s a
kapcesolati eré csokken. Egyes kisérletek
ezt a feltevést alitimasztottik. Kszerint
nagy elmozduldsokhoz — a terhelt vég-
hez kozel — kis kapcesolati erd tartozik. ¢
Feszitett betét lehorgonyzisa esetén azon-
ban a betét a betonba befesziil, s a betét-
ben az er6 ott a legnagyobb, ahol a vi- z
szonylagos elmozdulas is maximalis (tehat
a szabad végen). 4. dbra

TTTTTt

T

a)

b)
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Egyes kisérletek kihtizas esetén is a R. SALIGER &ltal feltételezett
fesziiltségeloszlasra utalnak. Eszerint a kapcsolati nyiréfesziiltség a relativ
elmozdulas novekedésével nagyobb lesz, s csak a szabad feliilet kozelében
csokken.

Feszitett tartéd lehorgonyzdédasa esetén olyan elmozduldsok, melyek
mellett a kapesolat tonkremegy, nem szoktak fellépni. Ezért feltehets, hogy
a kapesolati er6 a relativ elmozdulas nem csokkend fiiggvénye.

A relativ elmozdulissal monoton névekvo eréataddédas ellen szél a nyird-
fesziiltségekre vonatkozo reciprocitasi tétel. Eszerint a kapesolati eré a beton
homloklapjanal zérus. M. RoS$ [14] és szerzd kisérletei is azt igazoljak, hogy
a kapesolati er§ a homlokfeliiletnél felvett zérus értékétsl kiindulva a legtobb
esetben rohamosan nd, nagyon rovid szakaszon éri el maximdalis értékét.

A relativ elmozdulas és kapcsolati eré kozotti osszefiiggés a valésagban
egyazon feszitett rud esetén is valtozik. Adott keresztmetszetekben a feszits-
erdvel, vagy kiilonboz6 feszitGerck esetén a keresztmetszet abszcisszajival
mint paraméterekkel felvett Gsszefiiggések némileg eltérnek egymastol. Eltérést
okoz, hogy a beton inhomogén, a betét feliilete egyenetlen, ezenkiviil a helyi
fesziiltségallapot hatisa, a surlédas és relativ elmozdulas kozotti Osszetiiggés-
nek a feszitGer6vel valé valtozisa és ama szakasz hosszinak ingadozisa,
amelyen a kapcsolati er6 a szabad vég felé csokken.

Az eltérést Y. Guyon [3] is feltarta, s nem talalta egy specialis Gssze-
figgés alapjan allé elmélet felallitisa akadilyinak. Kisérleteink eredménye
alapjan kitlint a kapesolati osszefiiggesnek a feszités mértékétsl és a kereszt-
metszet helyétol vald fiiggése, de a valasztott kiértékelési eljards az egységes
osszefiiggés feltételezését indokolta. Kiilonosen rovid lehorgonyzisi hossz
esetén azonban szigorubb vizsgdlatra van sziikség (I. 323. pont).

242. A kapesolati fiiggvény

Mindezek alapjan az erdataddédas jellemzSinek vizsgalatakor abbol
indultunk ki, hogy a betét és beton kozotti kapesolati erd csak a relativ elmoz-
duléastél fiigg a

t = p(aw) (8)

figgvénykapcsolatnak megfelelGen.

A y fliggvényt kapesolati fiiggvénynek, a relativ elmozdulas és kapcsolati
erdre vonatkozd tapasztalati értékparokat kapesolati osszefiiggésnek fogjuk
nevezni.

3. Feszitett betét lehorgonyzédasanak a relativ elmozdulas és kapcsolati erd
kozotti osszefiiggés alapjan ailo elmélete

31. Az erddataddsra jellemz6 mennyiségek meghatdrozdsa dltaldnos kapesolati
fiiggvény esetén

Ha az altalanos kapcsolati fiiggvény (8) kifejezését az (1) ditferencial-
egyenletbe helyettesitjiilk, a relativ elmozdulasra a kovetkezd differencial-
egyenletet nyerjiik :

d2 v
— aw = —y(4w). 9
g = 2yl (9)
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=0 = O: és

A kapott hidnyos masodrendii differencialegyenletnek (,w)

gAw) = ¢, kezdeti feltételek kielégité megoldasa
z2=0

dz

(10)

Aw
’,_J\ dAw
2 Aw : ’
0 VE%'(! Y(aw)dqw + &}

Az egyensulyi és kinematikai egyenletek felhasznéilasdval

d 2y 4w
$4w=8e—-1’£”:l/E—I’6“ w(dw)ddw—{-eg,

ebbdl pedig a betét nytlasa, ill. a betétben haté erd felirhato :

= 2 — ===
P.,:EF£U=~V_ _‘V2fF f Y(aw) dgw + €2 .
0

A betonkeresztmetszetre hato erd ettdl csak elGjelben tér el.
A tarté végén, azaz z = L helyen

P.,:O; AW = qwy ,

s az el6bbi kifejezés a feszitders és a tartd végén fellépé viszonylagos elmoz-
dulis osszefiiggésének meghatarozasira hasznalhato fel :

AwL

R:V2EFV [ plaw) daw + & - (11)

0

Az erGatadasi hossz és a tarté végén fellépd relativ elmozdulas kozotti

kapcsolatra jutunk, ha a (10) egyenletben az integrilas fels¢ hatardnak sw,
értéket valasztjuk :

Awl, d
- J r— A 2 (12)
l/ E—vdf Y(aw) daw + &

A y (4w) fliggvény egyes konkrét eseteiben az elmélet alkalmazisakor
esetleg sziikséges sw = 4w(z) Osszefiiggést a (10) fiiggvény atalakitdsival
kapjuk. Ennek els§ differencidlhinyadosibél szamithato a betétben és beton-
ban fellépd alakvéltozas, fesziiltség, ill. ers, a masodik derivalt pedig a kap-
csolati erével lesz ardnyos.

Az eréatadasi hossz (L) értékét a feszitberd fiiggvényében annak figye-
lembevételével kapjuk meg legegyszer(ibben, hogy

P,=0, ha z=2L.

Fentiek alapjan, ismert v (s0) fliggvény esetében az erSatadédasra, a
betét és beton kapesolatira jellemzd mennyiségek meghatarozhatok.
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Mint kimutathato, teljes erGataddédas esetén ¢, ertéke zérus (1. [19]).
Ha a rendelkezésre allé hosszon a lehorgonyzodias nem jatszédhatik le, az
erGatadasi hossz a tartd fele lesz és g most méar az ismert L = [ felhaszna-
lasaval a (11)-b6l meghatirozhaté :

Awl.
By == VRz —2EFv | ylaw)daw. (13)
0

Az erGatadodasra jellemz6 mennyiségekre levezetett valamennyi ossze-
fiiggéshen tehat e, = 0 értéket kell helyettesiteni, amennyiben a lehorgony-
zasi hossz a szamitas szerint a tarté felénél kisebbre adédik, s az er6atadédas
teljes, ha pedig a lehorgonyzisi hossz a tarté felét eléri, az Osszefiiggések
g, (13)-beli kifejezésének helyettesitése esetén és a L = [ egyenlGség figye-
lembevételével maradnak érvenyben, s az er6itadodas ekkor teljes méar
nem lehet.

Képleteinkben tobbszor az alakvaltozasi jellemz6rol 4t fogunk térni a

P,= EF ¢,

erdre, ez tehat az az erd, amellyel nem teljes er6atadodas esetén az erdatadasi
hossz belst végén a veszteségek és a beton rugalmas Osszenyomodisianak
figyelembevétele nélkiil is csokken a feszitGerd.

32. A kapesolati oOsszefiiggés kozelitése szamitdsra alkalmas fiiggvényekkel

A tapasztalati gorbékhez szamos filiggvénygorbe simithatdé, amelyek-
nek segitségével az erGitadddasra jellemzd mennyiségek valtozasit mate-
matikai formaba tudjuk onteni.

A sok szamitésba vehetd, s a véges lehorgonyzisi hossz lehetisége

L2
dAw Aw=0

kritériumanak eleget tevé (1. [19]) fiiggvény koziil kett6t vilasztottunk ki.
A 321. pontban felvett hatvanyfiggvény egyszeriisége miatt alkalmazhato
jol. A 322. pontban targyalt linearis szakaszokbdl Gsszetett kapesolati fiigg-
vény szintén elég egyszeriien kezelhetd, elénye még az, hogy a benne szerepld
paraméterek fizikailag jol értelmezheték, segitségiikkel a feszitett betét
lehorgonyzddasa jol szemléltethetd.

Amennyiben az Gsszefiiggésben szereplé paramétereket szemi-empirikus
uton a kisérleti adatokbdl nyerjiik, mindkét fliggvény alapjan jol leirhatok
a lehorgonyzdédasra jellemz$ mennyiségek.

321. A kapcesolati dsszefiiggés kozelitése hatvanyfiiggvénnyel

Vizsgaljuk a feszitett tartét abban a leggyakoribb esetben, ha a tarto
hossza elegendd ahhoz, hogy legfeljebb felén a lehorgonyzédas lejatszodjék,
azaz

g =20
és legyen

t = 'l,U(AlU) = %Jll/aﬁ_'l. (14)
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(Megjegyezziik, hogy a (9) differencidlegyenlet (12) integriljiban el&irt
kvadratira elemi uton e kapcsolati fiiggvény esetén nem végezhets el, ha

& #+0.)

A (14) kapcsolati fiiggvényben 7 és f a kapcesolat tulajdonsigainak

megfelels paraméterek, ([n] = [em?/kg],
s a jobboldalon szereplé relativ elmoz-
dulds szamértékét kell 2p—1-ik hatvanyra
emelni.)

A kapcesolati fiiggvény 241. alapjan
felvett nem csokkend volta f also, a véges
lehorgonyzasi hossz lehetdségének kritéri-
uma pedig felsé korlatjat szabja meg :

0,5=<p=<1.

A flggvényt az 5. abra gorbéje abra-
zolja.

Hatarozzuk meg elGszor, hogyan val-
tozik a (14) torvényszeriségnek megfele-
l6en a lehorgonyzasi hossz mentén a relativ
elmozdulas.

¢

5. dbra

A

Helyettesitsiik be a (14) fiiggvényt a (10) egyenletbe és végezziik el a

kvadratarat :

Aw

Az igy kapott fiiggvénybdl kifejezziik qw értékét, s ez a

P e
IE=

1

1-8
z)

osszefiiggésre vezet (l. 6. abra). Ennek derivalasival R ismeretében meg-
kaphatjuk a betéthen hatd erd nagysigat a lehorgonyzasi hossz bels6 végétil
vald tavolsig fiiggvényében. {A 6. abran a jobb szemléltetés érdekében

R — P, valtozasat tiintettiik fel.)

.

P IE L E;( 1 ifi;
14

1

B

Y P

S




*©

gl

6. dbra
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A P, er6 z szerinti jabb differencidlisa az egységnyi hosszra es6 kap-
csolati erére a

1
=5 28-1

g EEF[ 1~=§ N\ 95
Sa—per v |yEF | ¢
( V—rﬁﬂ

A lehorgonyzasi hossz R figgvényében a (15) képletbdl hatdrozhaté meg,
ha abba a L
g=L:P.—=0 T
osszetartozo értékeket helyettesitjik (7a
abra):

képletet adja.

Ugyanezt az értéket a (12) integral
megoldasaval a tarté végén fellépd vi-
szonylagos elmozdulédssal is kifejezhetjiik:

V—w i :

7a. dbra

A (11) osszefiiggésben kijelolt mivelstek elvégzése utan a feszitSerd
és a tarté végén fellépé relativ elmozdulas kozott kapunk oOsszefiig-

gést (7b. abra) :
EF»y
R = V wh . 16
,’7/3 " Lo ( )

aW

7b. dbra
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Eme osszefiiggések érvényesek, amig a lehorgonyzasi hossz a tarté felét
el nem éri, azaz

B el e
= “/ﬁ;ﬂ)
és ‘
N
EFv 1—p \1-8
R Pig.
<V np ¢ /EF
l -

Ezzel a lehorgonyzisra jellemz8 mennyiségek kozotti legfontosabb
osszefliggéseket meghataroztuk. A képletek alkalmazisira a mérési eredmények
kiértékelési médszerének kidolgozasakor (3321. pont) tériink ki.

322. Linedris szakaszokbdl dllo kapesolati fiiggvény

Ha a kapcsolati Gsszefiiggést egyenes vonalakkal dbrazolhaté fiiggvény-
nyel helyettesitjiik, mint emlitettiik, j6l kezelhetS és értelmezhets paramétere-
ket nyeriink, s a lehorgonyzédis jelensége igen szemléltethetden irhato le.

A kapesolati fiiggvény legyen a kovetkezd (8. dbra):

£ Ha
A =105 b=
. AW
a Clga-A 0 <aw <awy; L=y +—
Ak P A
szdwq; t:q.
Ty We : aw Azt az esetet, amikor a maximalis

La%g |

(konstans) kapcsolati er6 (q) fellép, a kap-
8. dbra csolat folyasanak lehet nevezni.

3221. Az erddtaddddsra jellemz6 osszefiiggések levezetése

A linearis szakaszokbdl 4ll6 kapesolati fiiggvény alapjan az eréitadodas
Osszes el6forduléd esetét le akarjuk irni. Azigy nyert osszefiiggésekbol kivanunk
levezetni ezenkiviil a szakirodalombdl ismert egyes elméleteket. Ezért ki
fogunk térni arra az esetre is, amelyben a tarté hossza nem elegendd a feszito-
erd lehorgonyzédasira, azaz az dltalanos osszefliggések levezetésekor g, értékét
nem hagyjuk figyelmen kiviil.

Minthogy a kapcsolati fiiggvény nem irhaté fel egyetlen analitikus
kifejezéssel, az Osszefliggéseket két részben allitjuk eld.

234



Azon a szakaszon, amelyen a linedaris kapcsolat érvényesiil (elsé szakasz)
1, a konstans kapcsolati er6 szakaszan (mésodik — plasztikus — szakasz))
2 indexszel jeloljik e pontban sziikség esetén a kiilonb6zd jellemz6 mennyi-
ségeket.

A linearis osszefiiggés alapjan fejezziik ki a jellemz8 mennyiségek val-
tozdsat, ha a feszitGerd nem éri el azt az értéket, mely mellett a plasztikus
szakasz kialakul. Ugyanezek az osszefiiggések érvényesek nagyobb feszitGerd
esetén az elsé szakaszon. Eme esetekre érvényes kifejezésekben itt indexet
nem alkalmazunk.

Helyettesitsiitk be a linedris osszefiiggést a (10) egyenletbe :

Aw
de
e e —— — =
aAw
2 N
g | [+ )t
0 0
d
V E;E,}‘ ; dsw -
et = e e E—iviz— .
0
Innen

ty A
! e P - — arch — " WFZ. —1,
V(tol)z SN il s B V(tOW Lt
v v
ha
EF 4
80V~v— = s
by (17)
— 1/ i ars ‘_EIfA’I;j_ —to,—}f,;: — arsh 7_7%4:;,—: ,
V* &2 — (tg )2 V shaii” SERETTI |
ha

E fiiggvény rendezésével kapjuk meg a relativ elmozdulas értékét a
linearis kapesolat esetén (P,-ra attérve) :

z P, 2
u' —— t }l .h __—.—:,‘T:,i’ 2 1 = 1-,'(), . Sl o e 18
e (° EF 7 )+ EFv  |/EFA e
v i A



A misodik szakaszra attérve az integralt két részbdl irhatjuk fel :

Awq
= —
A“l
——] AW + &}
ddw
i T dwg Aw o ’
2v Aw] 29 I
= t,+—|dw+ — djqw + &2
EF[J(OTA ’ +EFJq ‘ +°]
awq 0 Awgq

Legyen z, az az abszcissza, melynél sw = sw,, ahol tehit a konstans
erbitadodis szakasza kezdédik. Ennek az értékét megkaphatjuk a linedris
szakaszra felirt z értékbdl a

AWy = awy = (q — ) A

helyettesitéssel. Attérve g rél Py ra :

q .
By= VEF A arch _to—_ — arch ————1—: , ha P <1,

v 1 e V&__m _ 2EF v

| ZEF v Z2EF v _
(19)
| k.

= VEF A arsh t°¥ — arsh - -:1** ha P -1 1

v P Bl 2 EF v

2EF v 22EF v

vagy egységes implicit alakban :

to ch

< M o A
VEFA VEF iv VEFz
4 v

Helyettesitsik a masodik szakaszra felirt z kifejezésének elsd tagjat az igy
meghatarozott z, értékkel, a masodik tagban kijelolt integralast pedig végez-

zik el:
Vﬁﬂ S
g=gt —— [|/22qdw—[q——t0)l]2+P2 %
qA EF
Yo —airg
"EFy
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Ennek a kifejezésnek rendezésével kapjuk meg a relativ elmozdulis
masodik (plasztikus) szakaszban érvényes kifejezését, :

sz—-— +V [vlq—t)+——](z—~q)+2(q—to)

A relativ elmozdulisok erdatadasi hossz mentén vald valtozasinak
elsé derivaltja meghatirozza a betétben haté er6 csokkenését, igy az elss
szakaszon a betétben az erd

Pvzﬂ—tovﬂl‘sh o gy B (20)
v v EFL v EF
y oy
a masodik szakaszon
R EF i P2
Pm:—[q(:—:qwl/‘(q?—t%) el (21)
v 4 4

A (20), ill. (21) kitejezések tjabb deriviltjai az egységnyi hosszra esd
kapesolati er6t adjak.
Az elsé szakaszon

2 573

Zri BFL [T
L &

a masodikon pedig természetesen

la=q.

Sziikségiink lesz a tarté végén fellépd relativ elmozdulas és a feszitGerd
kozotti osszetiiggésre. A (11) altal kijelolt miiveleteket elvégezziik, s a linedris
kapcesolata szakaszra az

1 RA-17 A?LL

Au’L E FV

+ 24 (23)

kifejezés adodik. Kzt 4w, -re rendezve a tarté végén fellépd relativ elmoz-
duldst kapjuk a feszitSerd fiiggvényében akkor, ha a masodik szakasz
még nem alakult ki

[

1—1).
t2EFﬂ.v+

Au’L — tol[

Ugyanezt a szamitést arra az esetre is elvégezziik, ha a kapcsolat mar
folyik, s ez az

R —P2
8 —2qiw, —Ag—1t
B q awp, — Ag — ty)?
ill.
2 - 2 2
m=“ﬁ &+V4H
2q|B2EF v ¢,

kifejezésekre vezet.
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Abban az esetben, ha mindvégig a linedris fliggvény érvényes, az erd-
Ataddsi hossz a (20) osszefiiggésbdl P, = 0, z = L helyettesitéssel és atala-
kitassal (vagy (17)-bol (23) tigyelembevételével)

RZ
2
L:l A [ Jo,El'lzL el ’
8 I« P
CBEF)y 1 C REFi
ha
P
B2EF v
=
EF3 | BEFiv 1
o e T
tsE F v Vthmy J
ha
P3
tZEF Av

Ha a kapcsolat folydsa méar fellépett, akkor

EF
L= === = . . -
2"+ql v [tOVEFlv VtzEFAv+(t0} ]

E kifejezésben szerepld z,-t a (19) képlet adja.

Az L er6atadasi hossz fenti kifejezései alkalmasak a lehorgonyzasi
hossznak a meghatirozasira P, = 0 esetén, s miutan a lehorgonyzasi hossz
elérte a tartd felét, ezeknek segitségével tudjuk kiszamitani P értékét.

A linearis kapesolat szakaszan addéddé P, ezenkiviil (20)-bdl is kifejez-
hetd, mindjart L = [ behelyettesitésével :

Po: : =k (24)

3222. A lehorgonyzddds jelenségének leirdasa linedris szakaszokbdl dallé kapesolati
fiiggvény feltételezésével nyert osszefiiggések alapjdn

Kisérjiik végig a feszitett rad bels§ erdire s a mozgasokra linedris szaka-
szokbol all6 kapesolati fliggvény alapjan kifejtett osszefiiggéseket a feszitéers
betonra valé raengedésének kiillonhoz6 fokozataiban (vagy kiillonb6z6 mértéki
feszités esetén).



Osszefiiggéseink felirdsakor figyelembe vessziik, hogy az eréataddédas
teljes lesz mindaddig, amig az ehhez sziikséges lehorgonyzisi hossz a tarto
felét el nem éri.

Feltétleniil lesz olyan akar esetleg nagyon kicsiny — feszitGerd,
amely mellett a tarté végén fellépé relativ elmozdulis sem éri el azt az értéket
(sw,), amelyhez a maximdlis kapcsolati eré (g) tartozik, s a lehorgonyzéisi
hossz legfeljebb éppen a "arté fele. Ezt az allapotot a feszit@ers rdengedése
I. fokozatdnak fogjuk n a1

E feszitderd rée: . désekor a legtobb esetben elébb éri el a kapesolati
er6 a feltevés szerinti maximalis (¢) értékét, mint a lehorgonyzisi hossz (L)
a tartd felét (1). Ez a Ila fokozat (a eset).

Az oOsszefliiggéseket arra az esetre is felirhatjuk, ha a kapcsolat még
nem folyik, midén a lehorgonyzasi hossz mar a tarté felét elérte. Kzt nevez-
zik 11b. fokozatnak (b eset).

A 111. fokozat osszefiiggései azt az esetet tiintetik fel, amelyben a kap-
csolat folyik, s az erdatadodas is az egész tarté mentén jatszodik le akar a
Ila, akir a IIb esetén at jutottunk el a III. fokozatba.

Az itt osszefoglalt képletek helyes értelmezése érdekében hangsulyoz-
zuk, hogy a =z abszcissza kezddpontjat mindig a tarté szabad végéhez legkoze-
lebb es6 zérus relativ elmozdulast pont-
ban, tehat az erdatadasi hossz belsé

Al‘? 4 ’ .. . . ’
Y végén vesszik fel. fgy a koordinita-
y rendszer kezddpontja viltozo (L kisza-
L
JWIL:U | -
= . A
|
a) |
0 0% i . —
e ieyunes Emes
'_.] fokozat | "X fokozot _ I fokozal | |
|
s
|7
]
|
s |
g R
R J
- Fgmr—d
10a. dbra 10b. dbra
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1. tdbldzat.
A lineéris szakaszokbél 4116 kapesolati fiiggvény alapjan levezetett képletek.

Fokozatok
- - ’,’;;::”' A lehorgonyzodds jelenségenek leirdsara szolgald osszefuggesek e
Wi y —
a0 - /,,1([» ) 4'; =0
£=0 Ly N . ST
f"’a'é“{ “ L sh m
E ¥ ) l=tch o ;‘
:: k=0 /77_5 B=0 f
e L- /—”’:WZ
et o e = e LATER e .
iaodl44) LA (Yt 1-1) (25 erlﬂﬁﬁmj ) L
| on Py Sy - | s
Fra=t,VEFar ) /_&)z_, ™ ’J‘(m/;u ) ra ;1/ﬁ Z) / G2) A1) M=4A % T (7 /) (28) Rp=ty VEFAY 5"/%;3'
- . = e oo
f-é’ 1/’" m b b fot-2) /Bl 1)) ( g ) &—"L:m L (29)
o * Wit ,0h )
3 1<l 4=tych /m ! L-g (Eﬁ%_i (30) . 3 5
. E b=0 7 7 B R /ﬂ’f}] 5
7 2= L7y nrmf .
-~
L 2 -~ = L/IHT”’é
N - )| g
-7;——__‘_7”7'#-7 % _’ I/W g
o= of T -2 41 4] 2 e (2-1)] (27) - H[ : %‘f— 1) i) ||
— NIE: [24 Y i
/q,sgylflv;;_l/;~arrﬂ7:v//7él)j/ e t,l(m /),Z;;-f_m 121 //71‘7) //[/ylﬂ [a ,_z/( ;’) 1” f,) Ryp= /P ”;
4 l[ sh ’W VM (7} Be=v /(Z 74) [H(J ) f}z/
L-l Sama— S /?,,,_* S A L=l "
s 2 ,’ . = s
-‘:, Be [,-1,zﬁ/5:r¢'-,??% ;n/ir L=¢ pe0 g
. e =9 - .
meghotarozésora R /¢ {( 10 ) + iM (ql [l " _[' / 0
) m- L))
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mitasaval egyszerlien kovethetd), viszont a képletek némileg egyszertibbek
és egységesebbek, mintha a kezdGpontot a tarté végén, vagy akar kozepén
vennénk fel.

A betétben hatd erd, kapcesolati erd és relativ elmozdulds valtozasat
a 9. abra szemlélteti, a lehorgonyzasi hossz és a maximadlis relativ elmozdulés
novekedését a fesziterd fiiggvényében a 10a Abra mutatja be az a), illetve
b) esetre. A 10b 4bra a lehorgonyzasi hossz valtozasat mutatja az a) esetben.

Az egyes fokozatokban a betétben haté erd, a kapcesolati erd es a relativ
elmozdulas valtozasira vonatkozd Osszefiiggéseket és az érvényességi hata-
rokat az I. tablazat tiinteti fel.

Az 1. tablazatban szerepl§ képleteket az el6bbiekben levezetett altala-
nos oOsszefiiggéseknek az egyes definialt fokozatokra valé értelemszerii alkal-
mazasival irtuk fel. Megjegyzendd, hogy az I. és Ila fokozatban a betéthen
haté erd csak a beton rugalmas Osszenyomodasinak megfelelen csokken

o oI
R-rdl e értékre. A IIb és III. fokozatban az eréatadis mar nem lesz teljes,

azaz a hasznos feszitGer6 csokken, s a maximalis megmaradd er6é a betéthen
csupan

R— P,

v

323. A lehorgonyzddas jelenségét leiro osszefiiggések olyan kapesolati figgvények
alapjdan, amellyel a tarté szabad végén haté kapesolati erdre vonatkozo,
a csusztatofesziltségek reciprocitasabol kévetkezo feltétel kielégithetd

3231. A szdamitds finomitdsdnak sziikségessége rivid lehorgonyzdsi hossz esetén

Az ismertetett kapesolati figgvények szerint a kapcesolati erd a relativ elmozdulas
novekedésével nem csokken. A csusztatofesziiltségekre vonatkozo reciprocitasi tételnek
megfeleléen azonban, mint kifejtettiik, a kapcesolati erd a szabad végen — tehat ott, ahol
a relativ elmozdulds maximalis — sziikségszertien zérus. Nagyon rovid lehorgonyzasi
hossz esetén ez a koriilmény nem hagyhatéd figyelmen kiviil, ezért olyan kapesolati
fliggvényt keresiink, amely a tarté szabad végéhez zérus nagysagu kapcesolati erét rendel.

A nem csokkend jelleg elvetésével egységes kapesolati fiiggvény hasznélatarél
le kell mondanunk. Ha ki akarjuk elégiteni ugyanis az el6bb emlitett feltételt, a kapcsolati

¢ fliggvényben ki kell jelolniink a tarté végé-

2 Wor hez tartozé (maximalis) relativ elmozdulast, s

R B ehhez zérus nagysagua kapesolati er6t kell ren-
AWy ; ’1 delniink :

~ i IL:yJ(AwL (R)):O. (26)

A tarté végén felléps relativ elmozdulas
a feszitéeréd raengedésével valtozik, igy az
egységes kapesolati filiggvény helyébe a
awy (R) valtoz6é paramétert is tartalmazéd
fuggvény keril.

Véges lehorgonyzasi hossz kritériu-
manak és a (26) feltételnek eleget tevd
fliggvényekkel a (10) osszefliggésben kijelolt
integralas elemi uton altalaban nem végez-
het6 el. A feladat viszonylag egyszertien
g = | ‘ megoldhaté linearis szakaszokbél Osszetett
= AW e .l kapesolati fliggvény esetén.

}_‘ = W ey A linearis szakaszokbdl all6 fiiggvény
elényei az eddigiekben is megmutatkoztak.
11. dbra Az elséfoku és konstans szakaszbol 4116 kap-

I fokozat

aW
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csolati fiiggvény alapjan levezetett szamos Osszefiiggés a (25) feltételt kielégité Ossze-
fliggések levezetésénél is hasznosithato.

Minthogy az eléz8kben levezetett Osszefliggések viszonylag nem tulsigosan
rovid lehorgonyzasi hossz esetén a tapasztalat szerint jél irjak le a jelenséget, most
amikor a szamitast csak révid lehorgonyzési hosszra valé alkalmazhatésag érdekében
kivanjuk finomitani, olyan eset targyalasatél, amelyben a lehorgonyzasi hossz eléri a
tart6 felét, eltekinthetiink. Feltehetjiik tehat, hogy ¢ = 0, és a bevezetett 1Ib és 111.
fokozatnak megfelel esetet nem kell vizsgalnunk.

3232. A lehorgonyzidds jelenségét leiro osszefiiggések
A kapesolati fuggvény legyen a kovetkezd (1. 11. abrat) :

AW
B A ha 0 < qw <awm
o= " 1 I. fokozat
o tmax < ¢
w w max
Les 4 _L,;V.i‘_ ha jqwm < qw < qwL
w At
ahol jwm = qwr — s b
A+ %
AW
t=ty4 = ha 0 < gqw < qwy
II. fokozat
g pts ha qwq < qw < awn
tmax = q
AW — AU
P £7 aw ha jqwn < qw < qwi.

ahol jwy = A(g—ty); Awn= qwL—xq.

Az egyes fokozatokban a betétben haté erd, a kapesolati erd és a relativ elmoz-
dulés véaltozasara vonatkozé Osszefliggések, és az érvényességi hatarok a II. tablazat-
ban talalhatok. Az Osszefiiggéseket a 12. abra gorbéi szemléltetik.

324. A linedris szakaszokbol allo kapesolat specidlis esetei

a) Y. GuyoN [3] a feszitett betét lehorgonyzddiasira vonatkozdan oly
elméletet dolgozott ki, amely a kovetkez6 kapcsolati fliggvényt tételezi fel
(13a 4bra) :

AW

Ha 0<4w<4wq; t:’*z‘

AW qW,; t=q.
| w ., , " Vs ' ‘ 2 et
Y. GuyoN a t = 4; aranyossig feltételezésével a betétben hato fesziilt-

ségre felirt differencidlegyenletet oldja meg.

L4

13a dbra 13b dbra
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12. dbra
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I1. tdbldzat.

Olyan lineéris szakaszokbol 6sszetett kapesolati fiiggvény alapjan levezetett Osszefuiggések, amely figyelembe veszi, hogy a szabad
végen a kapcsolati erd zérus.

A fokozatdk

A lehorgonyzidds jelenségét leird dsszeiggések.

. \yele| hatdrai
M=0

R=0 M 'ta"/ml?i;") A= Vx,x(M'ug) Ilt,,sm{‘/%—m‘/; %ﬂ,m-m X%ZQZZ)&% i ]

Ay=3 -ty @Sﬁvfj h2-2 x[,mcos{form L2 ), 0ms/n7-==ﬁ=—2——7é£ '2)‘1% I7-=-}
b=ty ch i bl aty)? t,;’sm{\f areh ﬁ%‘—‘ﬂ) +0resin Vz}%}ﬁ W}
In= V%—"aﬁch %
L= V52 ot |2 m Fm:s‘m |/_ {/r@

Tam————
Wi G- R-VER |[gla(mrnt) -2tg

/: /‘akaza}

««-ﬂfﬁ/%i@-’dvf,=tﬂ(f"f—[§") i U A | =g~ VE Voq (e 52) -4 ar2) Wﬂf'lmf" ﬁﬁ(ﬁzof)%q%x)-xtf‘gzl

v

45/t k4,5 Jale-2,) P2 075)] %" -4 (- cos{orcsm V_;/?q(,wftox) q;(l,x; v +VL_-ZZ })
7x
g-tgpﬁszCL—_x_ b=g V?q(Awata) ¢(arx) Tto?s/n[arcsm‘/—wmo) PO x) A VE:';- l

I fokozat

zq=l/[7ﬁw’ml z”-zquﬂ//-(ﬁ ”’r/wL A(g-tg) -9 X /- \/[“// ’”)2]
/T(U/T/) %—-H (—tﬂ ) W({W 1+ orcsin [/'Xu)

Ll R=Verv 2q (w,+atg)-g? (A+x) -2 8]




s 2z

a tarté végtelen hosszi, s a lehorgonyzas elméletileg e teljes végtelen hosszon
megy végbe. Feltételezése szerint természetesen {, = 0, s P, csak a wégtelen
hossz kovetkeztében zérus.

E feltevések figyelembevételével a (20) és (24) kifejezéseink Y. Guyon
formuléira vezetnek :

A feltett » =1 és t, = 0 helyettesitéssel a mindvégig lineiris Ossze-
fiiggést kovets fokozatban a betétben hato erdre

~

~

“yEra
P,=R|1— —V —
L
Ch P ———
VEF 4
kifejezést kapjulk.
A végtelen hosszra valo attérés érdekében bevezetett z = L — z transz-
forméciéval e képlet a kovetkezs alakot Olti :

L—1z

ch —

p_pli__YEFA
5 L

ch——

VEFl

A hatarmenet elvégzése a

lim P‘,=R[l — e‘l’E.Fl)

L—>

kifejezést eredményezi. Ha mindkét oldalon osztunk a betét keresztmetszeti
teriiletével, akkor a betétben maradé fesziiltségre az Y. Guyon altal tiszta
rugalmas kapcsolatnak nevezett esetre felirt

¢,=0, (1 —e FEEA) (31)

osszefiiggést kapjuk (1. [8] 244. 0.). A kapcsolati er6t Y. Guyon kozvetleniil
méar nem fejti ki, de (31) derivilisa, vagy (22) fenti feltételek szerinti dtala-
kitasa a

t =t 67 PEE
E F i (32)
fiiggvényre vezet, az elmozdulis pedig (18) alapjan
R _ =
AW =W, — W, = —— e VEFa
l/ EF (33)
e

alakban adédik, ill. az alapfeltevés szerint ¢ (32) dltal adott értékével ardnyos.
(23) vagy (32) alapjan meghatirozhat6 az az

R,=qVEFi

246



er, amely Y. Guyoxn szerint a plasztikus szakasz felléptét el6idézs fokozat

kezdetét jelenti. Ebbél az osszefiiggésbdl is kitlinik, hogy JE F A aza hossz,
amely mentén Y. Guyoxn elmélete szerint a teljes feszitGerd lehorgonyzdédnék,
ha a kapcsolati er6 mindvégig megtartand a szabad végen felvett (maximalis)
értékét. E hosszusagot ezért Y. Guyon a lehorgonyzddasra jellemz4 hossznak
nevezi. A lehorgonyzéisi hosszt gyakorlatilag 3 | E F 4 értékiinek tekinti, mert
e tavolsigon (31) szerint a feszitGeré mintegy 95%,-a dtadodik.

Y. Guyox elméletében azonos P, és t érték mellett csatlakoztatja a
plasztikus szakaszt a rugalmashoz.

(21) osszefiggésiinkb6l Y. Guyon feltételeivel nyerhetjilk ama erdre
alkotott képletét, amely (L—z,) hosszi plasztikus szakasz esetén lehorgo-
nyozhato :

Ry=R, 4+ q(L —2,).

Y. GuyoN meghatirozza a tarté végén fellépé elmozdulis és a lehor-
gonyzasra jellemz8 hossz viszonyat rugalmas kapcsolat esetére. Minthogy
aw, valtozasat felirtuk (33), legegyszertibben ebbdl hatarozhatjuk azt meg

z = 0; (2 = L) helyettesitéssel, s a kiovetkezd aranyossigot kapjuk :

R

AW = AWs=g = —F—= »
EF
A
innen a jellemz5 hossz
VEF 4 =12%L, (34)
€

e

A jobboldali szimlaloban konnyen mérhetd, a nevezdben ismert mennyiség
szerepel.

Abban az esetben, ha végig allandd értékd (q) volna a kapcsolati erd,
(ami nem all el6, mert — akirmilyen rovid is esetleg — van rugalmas szakasz),
mint Y. Guyon kimutatja,

L=
q

volna a lehorgonyzasi hossz, és mivel ekkor

R R Le
MW= i

2EF q 2

a végen a relativ elmozdulds, a lehorgonyzisi hossz

volna. Y. Guyon ezt azonossi teszi a (34)-ben kifejezett mennyiség kétsze-
resével, s igy a lehorgonyzisi hossz gyakorlati értékét a tarté végén mért
elmozdulds ¢, nyulassal osztott értékének 2—3-szorosa adja.
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Y. Guyon ezek alapjan kidolgozza elméletének alkalmazasit a feszitett
rad mentén vald relativ elmozdulias mérési kisérletek kiértékelésére. (MoHAY
KALMAN [11] ugyanezen elvek alapjin kidolgozott moddszerrel értékelte ki
sajat kisérleteit.)

b) SCHWERTNER ANTAL [16], [17] a beton és vasbetét kozotti kapceso-
latra vonatkozo régi kutatisainak alapjait és eredményét hasznalja fel feszi-
tett tartok vizsgalatara. A | tokéletes kapcsolat”-nak nevezett esetre a

l—=——-
A

Osszefliggést teszi fel (13b dbra), tehat azt, hogy a kapcesolati eré mindeniitt
a relativ elmozdulassal arinyos. Ez a feltevés a

glit__ v
dz2 EF2

differencidlegyenletre és annak
2 2

t=c¢, ch — CoSh ——

ST 5 V EF)

(. v

megoldasara vezet. (E differencidlegyenlet (1)-bél eme elmélet alapfeltevésé-
nek alkalmazasival felirhatd.) Az erdataddsi hossz a feszitett vasbetonrid fele
(/) minden terhelési esetben.

E feltételeknek megfeleléen szdmitsuk ki a lehorgonyzédasra jellemzd
osszefliggéseket. Ezekre ugy jutunk, hogy a 3222. pontban (IIb fokozatra)
bevezetett képletekben t;, = 0 helyettesitést elvégezziik.

Tgy a (28) kifejezés (1. I. tablizat) a

Sh__t":

EF A

| .

AW = —— v (35)

v l EF l

| — ch——=

v EF A

= e

alakot veszi fel, a betétben haté eré (29)-bél (1. I. tablazat)

hyTEFa

; £
T )

EFA

i
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a kapcsolati eré pedig (30)-ba (1. I. tablazat) ¢, = 0 helyettesitéssel, vagy
(35)-bél a feltett kapesolati fiiggvénynek megfelelGen

~

i VEF;
. I iy (37)

VEFZvch

EF)
——
SCHWERTNER ANTAL idézett tanulménydiban ([16] 341. o. (21), (22) képletek)

megadja a betétben haté maximalis erd fliggvényében a betétben hatd erdt
és a kapesolati erdt, jeloléseinkkel a kovetkezd alakban :

Ch’* T,:‘i:—l
ferz
4
PI’ = I)I'O - 77l N s (38)
(:h'—_v:rrfi —
EF A
e N
SVETE
p %
i e (89)
V‘_v ‘ch—=—

E kifejezésekben szereplé P,, meghatirozasihoz az R—P, meny-
nyiségre vezet le képletet ([25] és a kovetkezd — kozelitének nevezett —
képlet a 342. oldalon).

EF

Bt B 16] /25
0= g g, ((16]/25/)
B-Pay=—=2" R
EF + E,F,
Mindkettd az
o e 8
w=" (40)

Osszefiiggésiinket fejezi ki. Ez azt jelentené, hogy az adott feltételezések
alapjan is csak a beton rugalmas alakviltozasinak megfelelGen 1ép fel fesziilt-
ségesokkenés a tartd kozépsé keresztmetszetében. Ha P -nak igy kiszamitott
értékét irnank be a (38) és (39) képletekbe, az nem vezetne a (36) és (37)-re,
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14. dbra



de a (38) alapjan (40) figyelembevételével kiszamitott 4w értékkel sem volna
aranyos — mint ahogy ezt SCHWERTNER ANTAL kapcsolati fiiggvénye el6-
irja — a (39) szerinti ¢.

I11. tdbldzat.

A st 75 B 4 any kapesolati fuggvény alapjan levezetett képletek (L=!)
t=gq, ha 4w > qwq

A fokozatok
Jele|  hatdrai

T =0 sh
ARI’” ‘,W"yi Vﬂv

Az erdatados jelensegenek leirdsira szolgald osszefiggesek

| fokozat
N

Mi-Ag TR

: ¥ .13 /
,ﬁ..g/ﬁjdﬁ/_{—;[ ,,W,=(]/Z‘J._@‘ ¢/lf /ﬁﬁ /57,;_//[ Z/ —‘Q/
b /L ﬁ/——ff ez'g‘q/@mﬁg—%w%/

I fokozot
3

=g+ a’//fﬁzmﬁ(/ 74/ M

A [16] (25) képlet szerinti R— P, ama értéke, amely SCHWERTNER
ANTAL knndula.s1 feltevéseinek megfelel,

R—P,=R 1_%+,,, e (41)
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ScHWERTNER ANTAL képlete tehat elmélete szerinti olyan jol kozelits
képletnek tekinthetd, amely (41) zardjelének utolsé tagjat elhanyagolja. Ez
a tag, mely a tarté hosszatol is fiigg — azt mutatja, hogy az alapfeltevésiil
szolgald kapesolati fiiggvény esetén akkor is 1ép fel némi fesziiltségesokke-
nés a kozépso keresztmetszethen, ha a betont végtelen merevnek tekintjiik
(» = 1) — amint ez sziikségszerd is (1. [19]).

A szabad végen felléps relativ elmozdulas és a feszitGerd kozott e fel-
tevés szerint a

R l

AWy, = ———th e
EF2 EF2A
v 14

aranyossagot kifejezd Osszefiiggésnek kell fenndllnia.

c) A teljesség kedvéért osszefoglaljuk azokat az Osszefliggéseket, ame-
lyek annak feltételezésével nyerhetdk, hogy az
eréataddasi hossz a tarto fele, azaz a SCHWERT-
NER ANTAL dltal kidolgozott els6 fokozat-
hoz egy maésodik csatlakozik, s @ kapcsolati
fiiggvény a 13a dbra szerinti, mint Y. GUYON
kapesolati fliggvénye esetén. (Ezek az alta-
lanos osszefliggésekbdl ¢, = 0 helyettesitéssel
nyerhetGk).

E feltevések alapjan nyert Osszetiiggé-
seket a III. tablazatban allitottuk Ossze.

L A kapcsolati er6, a betétben haté erd

l csOkkenése és a relativ elmozdulis valtoza-

L i sat a tarté hossza mentén a 14. dbra mu-

7 R tatja be, a tarté végén felléps relativ
oot & X lokoeot elmozdulas a feszitGerd fiiggvényében a
15. dbra 15. 4bra szerint valtozik.

Fentieket Osszefoglalva megjegyezziik,
hogy Y. GuyoN és SCHWERTNER ANTAL elméletei azonkiviil, hogy nem vezetnek
teljes er6atadddasra, elvileg nem exaktak, s bhar a ¢) alatt ismertetett Osszefiig-
gések, amelyek szintén teljes eratadddast fejeznek ki, ezektdl lényegesen nem
térnek el, a probléméanak az adott feltevések szerinti exakt megoldasat adjak.

a%

-AW¢

ks

33. Feszitett betét lehorgonyzdddsdra jellemz6 mennyiségek meghatdrozdsa mérési
eredmények alapjan

Ha a betét és beton kozotti kapesolatra jellemzé ¢ = p (yw) tliggvény
ismert, a lehorgonyzédasra jellemz6 mennyiségek az el6z6kben kifejtett
moédon meghatarozhaték. Azok a kiilonbozs kapesolati tiggvények, amelyek
megfelelnek az irantuk timasztott altalanos elvi kovetelményeknek, a tapasz-
talat szerint jol irjak le a lehorgonyzddasra jellemzé mennyiségeket, ha a
fiuggvényben szerepl paramétereket az adott teszitett elem esetére elegendd
pontossaggal meg tudjuk hatirozni. Mint ezt mar Y. Guyon kifejtette, e
paraméterek oly nagy szérist mutatnak, hogy kozvetlen mérés nélkil még
megkozelitéen sem lehet kiszamitani a lehorgonyzdédasra jellemz8 mennyi-
ségeket. Feladatunk ezért a kapcesolati osszefliggést kovetd fliggvény egyszeri
mérések alapjan vald eléallitasa.
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331. Kapcsolati dsszefiiggés meghatdrozdsira alkalmas kisérleti adatok

Feszitett betét lehorgonyzodisanak vizsgalatara tobb kutatd, kozottiik
szerz6 altal végzett kiilonbozs kisérletekbdl a kovetkezd kozvetleniil mért
osszefliggések allanak altalaban rendelkezésiinkre :

A feszitéerd raengedésének kiilonboz6 fokan :

a) a betét hossziranyu deformécidjanak valtozasa a feszitett rad
hossza mentén,

b) a beton hosszirinyu deforméciéjinak véltozisa a feszitett rad
hossza mentén,

¢) a beton és betét relativ elmozdulisinak valtozisa a feszitett rad
hossza mentén,

d) az eréatadasi hossz a), b) vagy ¢) alapjan szemlélettel megalla-
pitott értéke,

e) a beton és betét szabad végének relativ elmozdulasa.

Ezenkiviil ismertnek tekinthet6k mindig a beton és betét keresztmetszeti
és szilardsagtani jellemzdi.

Az a), b), ¢) mérési eredmények alapjan a kapcsolati Osszetiiggés, mint
ismeretes, a kapcsolatra vonatkozé minden kiilonosebb elméleti feltevés
nélkiil, egyszeri grafikus differencidilas és integralas, ill. kétszeri differencidlis
elvégzésével elallithatd. (Utébbi esetben specidlis kozelité feltevéssel, az
Y. Guyox szerinti ardnyossag feltételezésével a kétszeri differencidlis kényes
miiveletét keriilte el Momay KALMAN.) A beton, s kiilonosen a betét defor-
macidjanak vagy a relativ elmozdulasnak a mérése bonyolult, szinte csak
laboratériumi kisérletek soran lehetséges, tomeges vizsgilat céljara alkal-
matlan. Ilyen mérés anyagvizsgilati jelleggel vald elvégzése esetén az elmé-
letnek kiilonos szerepe nincs, hiszen a lehorgonyzasra jellemz6 legf6bb meny-
nyiségek kozvetlen szemlélethl meghatarozhatok.

332. A kapesolati fiiggvény paramétereinek meghatirozdsa a tarté végén mért
relativ elmozduldsnak a feszitéerd raengedésével valo vdltozdsdabol

A relativ elmozdulisnak a szabad homlokfelilletnél valé meérése a leg-
tobb gyakorlati esetben nagyon egyszerti. Elvégzése a beton és betét kozotti
kapcesolat kihazokisérletek utjan vald vizsgilatanal is kézenfekvd volt. Kez-
detben csak annak megallapitisara torekedtek, hogy milyen kihtzéeré mellett
mutat elmozdulist a terheletlen végen felszerelt mér6miiszer. Hazinkban
el6szor MiHAILICH GY6z6 [9] és SCHWERTNER ANTAL [16] vizsgalta a kihtzd-
er¢ fiiggvényében a terhelt és szabad végen fellépé relativ elmozduldst.

Feszitett tarto esetére Y. Guyon javasolta elszor a kapesolat vizsgé-
latat a tarté végén mért egyetlen relativ elmozdulds segitségével. A relativ
elmozdulis és kapesolati erd kozotti aranyossig feltételezésével a jellemzd
mennyiségek ennek segitségével meghatirozhaték, s az arinyos kapcsolat
érvényén tul az eréatadasi hossz bizonyos korlatait is meg lehet adni (1. 324.
pont). Az altalanosabb esetben Y. Guyonx a tobbi jellemz$ mennyiségre
nem utal, mérései nem teszik lehetGvé a kapcsolati fliggvény paramétereinek
meghatiarozasat.

A tarté végén mért relativ elmozdulisnak a feszitGerd riengedésének
véaltozdsival valé meghatiroziasa laboratériumban nem okoz nehézséget.
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Minthogy a feszitGerének a huzalok elvigasa utjan valé rdengedését mar
igyekeznek keriilni, ipari viszonyok kozott is megoldhaté.

Bemutatjuk, hogy a vilasztott matematikai formaja kapcesolati fiigg-
vények felirasdhoz sziikséges valamennyi paramétert meg lehet hatirozni,
ha ismert a tarté végén mért relativ elmozdulasnak a feszitéer6 raengedésével
val6 véaltozasa.

3321. Hatvdnyfiggvénnyel valo kozelités esete

Ha a kapcsolati osszefliggést a (14) hatvanytiiggvénnyel helyettesitjiik,
a betonra riaengedett feszitGer6 és a tarté végén mért relativ elmozdulés

R
/ /@‘W
\
|
|
5 /j\ |
T Lame
R
3
S
\ 10gaM
16. dbra

kozott a (16) osszefliggés adddik. Ha ezt az egyenletet atrendezziik és loga-
ritmaljuk, a logaritmusokban linedris

R 1
= = flog ey — Elog (7 P)

log ——
OE}VEFV

Osszefliggésre jutunk. A kisérleti eredményt kozelité fliggvényt tehat az az
egyenes adja, amely a kettds logaritmikus koordindtarendszerben felrakott

VE% — aw,, értékparokkal kijelolt pontokat legjobban megkozeliti (1. 16.
14
abra). Az egyenes hajlisa megadja f# értékét, |/nf pedig a kettSs logaritmusos
beosztist papiron az ordindtatengely metszékeként adoédik, s ebbdl 9 szamit-
haté. A nyert paraméterekkel célszerd elGszor ellenérzésképpen az B — 4w
osszefiiggést rekonstrudlni.

A két paraméter ismeretében a kapcsolatra jellemzd Osszes mennyiség
a levezetett képletek felhasznalasdval kiszamithato.
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3322. Linearis szakaszokbol allé kapcsolati fiiggvény

A gyakorlati esetekben csekély kivétellel az I. és 1la fokozattal (3222.
pont) talalkozunk. Az ezekre érvényes (26) és (27) osszefiiggéseket dtalakit-
juk, s a linearis kapcsolat esetére az

R2 o AwL

+ 24,
w, EFv 2 ’

a maximalis kapcsolati eré elérése utani fokozatra pedig az

& 2 A 2
—_—= AW —
EF» qawp + Aq —ty)
kifejezéseket nyerjik.
Mindkét kifejezés baloldalin szereplé mennyiséget 4w, fliggvényében
egyenes abrazolja. Ha tehat ,w; kiilonb6z6 mért értékeihez a hozziajuk
2
tartozé 4 = — & mennyiségeket rakjuk fel, olyan gorbét kapunk, mely-
AWy, EFv

nek a felvett elméleti Gsszefiiggés szerint az ordindtatengelytdl kezdddden egy
2

értékének valtozasat

szakaszon egyenesnek kell lennie, ha pedig B = -
v

Abrazoljuk sw, fliggvényében, olyan gérbét kell kapnunk, melynek vége

egyenes.

Az oOsszetartozd R és 4w, mért értékek ismeretében felrakhatjuk tehdt
aw; fliggvényében az A és B mennyiségeket (17. dbra). A B pontsor végét egye-
nessel egyenlitjiik, s ennek irdny-
tangense megadja ¢ értékének

kétszeresét, az ordindtatenge- ‘J f
lyen mért metszék pedig a WE [y
— A(g—1y)* értéket. Az 4 pon- 5| ¥ f

toknak az ordinidtatengelyhez k- < |«

zeli szakaszat kiegyenlité egye- 7/
nes iranytangense adja A para-
méter reciprokat, az ordinita-
tengelyen mért metszék 21, érté-
kével egyenld. A két egyenes
érvényességi  hatara az absz-
cisszatengelyen természetesen

awy = Mg — ) .

A tapasztalat szerint ¢ ér-
tékét meghatirozé egyenest igen
biztosan be lehet hiizni. (A maxi-
malis kapesolati erd (¢) ismereté-
ben a lehorgonyzasi hossz alsé

aM

korlitja meg is adhatd.) Az %

hajlast egyenes helyzete a kisér- 17. dbra
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leti pontok kozitt sokszor bizonytalanabb, azonban a metszékek és 4w, adta
kontroll-lehetdség médot nyujt arra, hogy az esetleg kevéshé biztosan beraj-

zolhato %hajlésfx egyenest sziikség szerint korrigaljuk.

Megjegyezziik, hogy a 324c¢ pont esetében, azaz ha az er6atadodas
a tarto felén megy végbe, s a kapcesolati fiiggvényt Y. Guyon szerint vessziik
fel, a 2 paraméter az els6 fokozathan a maximéilis relativ elmozdulashél
transzcendens egyenlet megoldasaként szamithat6, z, és ¢ meghatirozasara
pedig transzcendens egyenletrendszer irhaté fel. Ha el6fordul az, hogy ¢,
értéke nagyon kicsire adédik linedris szakaszokbdl allé kapesolati fiiggvény
szerinti kiértékeléskor, a jellemz6 mennyiségeket az igy szamitott para-
méterekkel hatarozhatjuk meg.

34. A kapesolati eré és relativ elmozdulds kozotti osszefiiggés alapjan dllo
elmélet dsszefoglaldsa

A beton és betét, mint két rugalmas rendszer fesziiltségeit, alakvaltozasi
jellemzdit a kapesolati eré és relativ elmozdulas kozotti osszefiiggéssel kap-
csoltuk Ossze.

A 241. pontban indokoltuk ilyen filiggvény felvételének lehetdségét.
Elgszor altalinos ¢ = y (4w) kapcesolati fiiggvény esetére vezettiink le Ossze-
fiiggéseket, majd a tapasztalatnak megtelel ilyen fiiggvényeket vettiink fel.

A legtobb kutatd, aki az er6ataddédias jelenségét matematikai formaba
ontotte, véges lehorgonyzasi hossz létezését ismerte el, igy pl. M. RITTER
és P. LarpY, E. Hover vagy Y. Guyon, aki a relativ elmozdulds és kap-
csolati erd kozotti egy specidlis fiiggvénybdl indult ki. M. RirTer és P.
Larpy elméletnek tulajdonképpen nem nevezhetd empirikus formuldjin
kiviil azonban egyik szimitis sem vezet a tapasztalattal e téren 6sszhangban
allo eredményre, s ez kozelitések bevezetését teszi sziitkségessé.

A véges lehorgonyzasi hosszra vezeté kapcsolati fliggvény matemati-
kailag meghatdrozott kritériuma, (1. 32. pont) megfelel a tapasztalt kap-
csolati Osszefiiggéseknek. E kritériumnak megfelelGen felvett kapcsolati
fiiggvényekkel az eréatadédas jelensége ellentmondds nélkiil targyalhato.

A felvett két fluggvény a paraméterek helyes megvilasztisa esetén
nem ad egymdstol lényegesen eltéré eredményt. Kisérleteink szerint mindkét
fliggvénnyel szamitott osszefiiggések gorbéi jol kovetik a tapasztalatiakat.

Y. GuyoN és SCHWERTNER ANTAL feltevéseivel valé osszehasonlitist
illetGen a kovetkezdket jegyezziik meg :

Y. Guyox a végtelen hossz feltételezésének alkalmazhatésigat arra
alapitja, hogy a gyakorlati lehorgonyzdisi hosszhoz képest a tarté fele igen
nagy. E korzelitést illetéen ScHWERTNER ANTAL feltevése inkabb exakt,
hiszen ha — legaldbbis az origdbdl kiindulva — ardnyossdg allna fenn a
relativ elmozdulds és kapcsolati eré kozott, vagy barmilyen mas fliggvény
volna érvényes, amely véges lehorgonyzisi hossz kritériumanak nem tesz
eleget, az erGatadddas a tartd felén zajlanék le.

Mind Y. GuyoN, mind SCHWERTNER ANTAL elméleti feltevése szerinti
esetben a betétben haté erd a tarté kozepén a beton rugalmas Gsszenyomo-
ddsianak megfeleld értéken kiviil is csokken. Ha ez igy lenne, e jelenség miatt
is valamilyen, a feszitGer6t6l és a tartéd hosszatol fiiggh veszteséggel kellene
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szamolnunk. E | veszteség” ugyan &dltaldban nem nagy, de széls6 esetben
elérheti a mdas hatisokbdl szimitott veszteségek 30—359%,-at. Elméletiink
szerint ilyen ,,veszteség” természetesen nem lép fel, a tapasztalat és elmélet
ko6zott e téren nincs ellentmondas.

Y. Guvonnak gyakorlati tételével, amely szerint a linedris 6sszefiiggést
kovetd szakasz hossza, miutin elérte maximalis értékét, valtozatlanul meg-
marad, csak belsébb zénaba ,,vandorol”, sajit elmélete és a 324¢ pontban
leirt elmélet sem all pontosan Gsszhangban. Linearis szakaszokbol 4116 kapesolati
fiiggvényiink azonban, akir csak a 321. pont szerinti hatvanyfiggvény,
Y. Guyoxn e tapasztalatnak megfelel6 tételének nem mond ellent.

Y. Guyon csak ,,rugalmas” esetben adott médszert a jellemzé mennyi-
ségek valtozasanak felirasihoz sziikséges paraméter meghatirozisira a tarté
végén mért relativ elmozdulds alapjan. Plasztikus szakasz felléptének fel-
tételezése esetén csak a gyakorlati lehorgonyzasi hossz alsé korlatjat adta meg.
Y. GuyoN mddszere alapjin nem mutathaté ki az sem, hogy fellép-e egyil-
talin plasztikus szakasz.

Y. Guyon kapcsolati fiiggvényének a SCHWERTNER ANTAL altal fel-
tett erdatadasi hosszra valé alkalmazasa esetén, mint levezettiik, a jelenség
ez elmélettel vald leirasihoz sziikséges paraméterek meghatirozhaték, s ezek
ismeretében a gyakorlati lehorgonyzasi hosszra is kiévetkeztetni lehetne, de
a paraméterek meghatirozasa csak transzcendens egyenletek megoldasa
utjan lehetséges. Az Aaltalunk felvett véges lehorgonyzisi hosszra vezetd
fiiggvények paramétereinek meghatirozasa ennél egyszeriibb és biztosabb.
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