GOSCHY BELA—BALAZS GYORGY
FESZITETT BETONGERENDA NYIRASVIZSGALATA¥*

1. Bevezetés

Az alabbi dolgozatban a feszitett betongerenda nyirdigénybevételének
szamitasdt ismertetjitk hatarallapotban.

Vizsgélatainkat a Kozati Hidszabdlyzat J. (Feszitett Beton) fejezetének
el8irasai alapjin végezziik.

lgénybevételek :
M 5 (kgem), ill. @y (kg)
My (kgem), ill. @y (kg)

My (kgem), ill. @ (kg)
My (kgem)

Qi (kg), ill. @, (kg)
Qi (kg), ill. @y, (kg)
N (kg), ill. H (kg)

R, (kg)

P; (kg)

Fesziiltségek :

o, ill. opp

O4s Ty Op
a;, ill. o,

Ored 3
O lll GIIH

b

2. Jelolések

a mértékado nyomaték, ill. a mértékadd nyirderd’
az tizemi nyomaték, ill. az tizemi nyirderd,

a hatarnyomatek, ill. a hatarnyirderd,

a hatirnyiréer6hoz rendelt nyomaték (hatdir-
nyirényomaték),

a betonnyirds alapjin szdmitott hatdrnyirderd,
a kdabelerdhdl szarmazé nyiréerd,

a ferde torésvonal altal metszett kengyelekben.
ill. felgorbitett acélbetétekben felléps erd,

a ferde torésvonal altal metszett kengyelek, ill,
felgorbitett acélbetétek hatarnyirdereje,

a vizsgidlt keresztmetszetben felléps belsd nyomo-,
ill. bels§ huzderd,

a tdmaszponti reakcio erd,

a gerendara hat6 kiils§ erd.

a beton kockaszilardsaga (nyomd tordfesziiltség),
ill. hazoszilardsiga (hazé toréfesziiltség),

a betonf6fesziiltségek,

az lizemi teher hatdsira a felsd, ill. alsé szialban
keletkez6 betonfesziiltség,

a beton redukalt fesziiltsége,

a beton nyomé-, ill. huzohatéarfesziiltsége,

a feszitett acélbetétek stlyvonalaban fellépd beton-
fesziiltség,

* Az EpitSipari és Kozlekedési Miiszaki Egyetem 11. szamu hidépit éstani tanszéken

késziilt tanulmany.
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oppy il o,y a feszitett, ill. nem feszitett acélbetét hatar-
fesziiltsége,

o, a feszitett acélbetét fesziiltsége a veszteségek
levondsa utdn (Kozuti Hidszabalyzat J. fejezet
4.44 pontja szerint),

Oy = O + oy a feszitett acélbetét fesziiltsége a veszteségek
levondsa utédn, a betontarté fesziiltségmentes
allapotaban,

T, il Tp a beton tordnyirdfesziiltsége a betonkeresztmet-
szet nyomott-, ill. huzott részében,

Ty Al Ty a beton nyiré hatarfesziiltsége a betonkereszt-
metszet nyomott, ill. hizott részében,

Tgs ks 7o a beton tiszta nyirasbdl szarmazé tors-, ill. hatér-
nyiréfesziltség,

Keresztmetszeti és eqyéb jellemzok :

b (cm) a gerenda szélessége,

h (cm) a gerenda hasznos magassiga,

h, (cm) a gerenda teljes magassiga

Xy, ll. x5 (cm) a hataregyenes tavolsiga a fels§ széls§ szaltol
hatarnyomaték, ill. hatirnyirderd esetén,

Y il y, (cm) a beton keresztmetszet nyomott-, ill. hazott részé-

nek elméleti magassiga a megfeleld betonfesziilt-
ség tordértékéig linedris fesziiltség eloszlast fel-
tételezve (1. 1. dbrén),

5 & 1sl
Gred & r
1. dbra
F,; (cm?) a feszitett huzott acélbetétek keresztmetszet
teriilete,
Fpew M Fyy (€m?) a ferde torésvonalat metszd kengyelek, ill. fel-

gorbitett acélbetétek keresztmetszeti teriilete,
F, (cm?) a betongerenda teljes keresztmetszeti teriilete,
I, (cm) a nyirt szakasz hossza,
¢ (cm) a ferde torés vizszintes vetiiletének hossza,
a Poisson-féle szim,
a rendeltetési tényezd,
M a biztonsagi tényezd hajlitashol
abiztonsagi tényezd nyirashol,

SESEN

3
D
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Aranyszamok :

F E

o)== _i(_% N = = f,
FKl Eb

u o= ,Ij”_ b= 07 _ %n
va GT UH

3. Torési feltétel, torési elméletek

Szabdlyzataink el6irjik, hogy vasbeton- és feszitett betontartok tord
(hatdr) teherbirdsit a képlékenységtan elvei szerint kell igazolni. A tord
(hatdr) teherbirds kifejezéje a tordigénybevétel (hatarigénybevétel). Osszetett
igénybevétel esetében a tordigénybevételeket a torési feltétel alapjin hata-
rozzuk meg.

A torési feltétel tobb egyidejii igénybevétel kozotti osszefliggést fejez ki
torési allapotban.

A torési feltétel altalinos kifejezését

A Yin + B [ 2"]+...—}—J Yo = Const, (1)
YIOH Yoou noH
alakban irhatjuk fel, ahol
Yiu a hatarigénybevétel n egyidejt igénybevétel (Gsszetett igénybe-

vétel) esetén,
Yion a hatiarigénybevétel egy igénybevétel esetén (pl. tiszta hajlitas,
tiszta nyomds stb.)

Mig az acélszelvények torési feltételét a miszaki irodalom kimeritden
targyalja, addig a vasbeton- és a feszitett betonszelvényekre vonatkozoé ilyen
irinyu kutatisok hidnyosnak mondhatok.

Feszitett betontartoknil — mint ismeretes — egyidejti hajlito-, nyiré- és
nyomoigénybevételek léphetnek fel. Az Osszetett igénybevételek vizsgilata
az Osszetett fesziiltségek vizsgalatira egyszeriisithetd. A feladat tehat adott
normalfesziiltségekhez rendelt nyiréfesziiltségek meghatirozisa

7r = f(o, o7) (2)

a torési allapotban.

A (2) jellegli fiiggvények elGillitisinak két modja ismeretes:

a) a 6 hazé-, ill. {6 nyomofesziiltségek alapjin, és

b) a torési feltétel alapjan.

A féfesziiltségek modszerét vagy a klasszikus moédszert a német (Rausch,
Riisch, Drucker) és az északi dllamok kutatéi (Johansen, Bernhardt) javasoljik.
Az eljards szerint a tonkremenetel

1 S
0,,,,:2)»(0— Jo? 4 4 12) (3)
; (0 + Vo2 + 47%) (4)

feltételek alapjin kovetkezik be.
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Korszertibb ¢s elterjedtebb a torés feltételének vizsgalata, amelynek alap-
jat a legtjabb szovjet és amerikai kisérletek képezik.

A torési feltételt a torési elméletek alapjan hatarozzuk meg.

A torési elméletek az anyag fizikai, mechanikal vagy szilardsagi jellemzdi-
b6l vezetik le a torési feltételt. A beton, ismert tulajdonsagai miatt nem hason-
lithatd Ossze az ideal rugalmas, idedl plasztikus vagy idedl rugalmas-ideal
plasztikus anyagokkal. Erdsen kiilonboz6 huzo és nyomé szilardsiga kovet-
keztében, a beton torési dllapota nem jellemezhets a fajlagos tiszta alakval-
tozasi munka Allandéségara felépitett Huber—Mises—Hencky-féle torési fel-
tevéssel.

Nem alkalmazhaté betonra De St. Vénantnak a legnagyobb hosszvialto-
zasokra alapozott torési elmélete sem, mivel a hiiz6- és nyomohatarfesziiltségek
ardanyszima nem egyenlé a Poisson-féle sziam reciprok értékével, vagyis

],
bt (5)

Az ismert torési elméletek koziil a legnagyobb cstusztatéfesziiltség elmélete,
vagyis a Mohr-féle feltevés mondhaté a betonra legjobban alkalmazhaténak.
Kz a feltevés ismeretesen az aldbbi alakban irhaté fel:

koy <0 =0, —koy <oy (6)

Az 6sszefiiggésh6l megallapithato, hogy a o, kozéps6 féfesziiltség a torés
el8idézésére nines befolydssal. Ez a koriilmény Mohr elméletének kétségteleniil
gyenge pontja. Karmdn, Richart, Ro§ és Eichinger kisérletei ugyanis igazoltik,
hogy a tonkremenetel elSidézésében a o, féfesziiltségnek jelent@s szerepe van.
A feszitett betongerenda nyirdsvizsgilata azonban sikfesziiltségi feladat és
mint ilyen a o, kozéps6 féfesziiltségtél mentes. Mivel a kutatisok jelentds
részének (Menyhdard, Borisanszky, Guralnick sth.) alapjat a Mohr-féle torési
feltevés képezi, célszerinek tartjuk Mohr elméletének részletes ismertetését
betonanyagra vonatkoztatva. A legnagyobb nyirdfesziiltség (cstsztatofesziilt-
ség) a (6) egyenlet segitségével hatdrozhaté meg.

A redukdlt fesziiltség egyenlete (6) ugyanis, a f6§ huzo- és f6 nyomo-
fesziiltség kifejezésének behelyettesitésével:

ta=""Y o L Py (6/a)

& &

alakra hozhaté. A Mohr-féle fesziiltségi koroket burkol6 egyenessel hatirolva,
tiszta nyiras esetére a

_kop.op K .
kop+or 14k

To

T (

-1
~

kifejezést nyerjiik.

Adott normalfesziiltségeloszlashoz (pl. vasbeton keresztmetszet nyomott
ovében keletkez8 nyomofesziiltségeloszlishoz) tartozd redukalt- és nyiro-
fesziiltség eloszlasat az (1.) abra tiinteti fel.
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Egy bizonyos y hatiregyenes feletti magassighoz tartozé redukalt
tesziiltség az 1. abra alapjan:

oy (3 10 i
O =kor + 1Ty ="L[(1—k)y+ ky] (8)
Yr Yr
A normal fesziiltség
Y
0 =0p—. 9
Ty, (9)
A redukalt fesziiltség (6/a) kifejezésébola torést eldidezs nyirdfesziiltség (t6rs-
nyiréfesziiltség) -
Oreq
T g (' s ] s s B 6/b
. 1+"V ( ) red Ured (/)
alakban irhato fel, illetve a (8) osszefiiggés behelyettesitésével
or V -
Ty = B4 (1—kk> —k* 10)
=1+ Y il (

A beton keresztmetszet nyomott részének torése tehit az alabbi feltételi egyen-
lettel hatarozhato meg

koy e 1o
Vg 1+Ll k5 ’ai,:“z'oy )
A nyirdfesziiltség maximalis értéke
Yy = l_;l y; ordinatdnal
Vi
Tmax = ~ S gr. (12)
A hataregyenes alatt a nyiréfesziiltség allandd és értéke:
k
Vo, = - O . 7)
o =11 (
Ak arinyszam értéke kiillonbozs javaslatok szerint:
Saliger .......... k = 0,08
Guyon k= i -
TS0 i s i B
Wistlund ... ... k= 0,07
Hognestad ...... k=0/079;

Mohr elméletének fogyatékossigai arra késztettek egyes kutatokat, hogy kisér-
leti iton dllapitsik meg a beton torési feltételét kifejezs egyenletet. Az alab-
biakban a jelentdsebb kisérletek eredményeirdl szimolunk be.
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Bresler és Pister széleskor(i torckisérletei fényt vetettek a beton nyomo-
és huzoszilardsaga kozotti osszefiiggésre (2. abra).
Eredményeiket az alabbi empirikus képlettel juttattik kifejezésre

, B
tr = 0,1 0; /0,622+7,861—8,461. (13)
Oy o%

Bresler és Pister altal javasolt (13) és a Mohr-elmélet alapjin levezetett
(11) osszefiiggések nmagymértékii hasonlosiga arra enged kovetkeztetni, hogy
a Mohr-féle torési elmélet beton anyagnal is j6 kozelitéssel alkalmazhatd.

5
o

----- Tirbertékek burkolo girbeje
108, — Negenlitd epyenes
05
., N, &

95 10 Kby

2. dbra

Guralnick szidmszertien kimutatja, hogy a (13) és (11) egyenletek azo-
nosak, ha

= —»1— — 0,075 .
13,4

Noha ez a megallapitis nagymértékben hozzajirul a Mohr-féle torési elmélet,
igazolasahoz, a kérdés koriili vita még nem tekinthet6 lezértnak.

4. Javaslat a torési feltétel kifejezésére

Bresler és Pister torckisérleteinek eredményét a 2. dbran feltiintetett
burkolo gorbe fejezi ki. A tovabbi szamitisok leegyszeriisitése végett a burkolo
gorbét egy kiegyenlité egyenessel helyettesitjik. Ez utobbi kozelitéssel a
o, és oy fofesziiltségek, valamint a nyomo-hazé és (o, koy) tordfesziiltségek
kozotti osszefuiggés analitikai kifejezése

e . (14)
or kog
alakban irhato fel.
Amennyiben a (14) képletben a nyomé- és huzofesziiltségeket

& - e =
Gy= g 8 032——"+7‘/02+4t2
2 2

értékekkel helyettesitjiik, a

egyenletet nyerjiik.
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A nyirofesziiltség maximalis értéke

1—2kF 1—F(1—2k?
‘”fV +zk1—k) ‘?”'ﬁ:éﬁ {10}
és az ezzel egyidejii nyomofesziiltség
1—2%k
0= 0p ———
1—k
A nyiréfesziiltség értéke o = 0 esetében
Ty=kop = oy
ami az elemi szilirdsdgtan ismert eredményével megegyezs. A tovabbiakban
k= 0,08

értékkel szamolva, a beton torési feltételére

g2
rr_OOScrrV +105~-—115:—2 (17)
T
osszefuggést fogadjuk el.
A torési feltétel fiiggvényeit egyidejii nyomd- és nyirdfesziiltség esetén
Mohr, Bresler—Pister és a javaslatunk szerint a 3. dbran abrazoltuk.

&

%2

00%

3. dbra

A beton torési feltétele egyidejli huzo- és nyirdfesziiltségnél ugyancsak
a (14) osszefiiggéshdl vezethetd le; ui. ha a nyomdfesziiltség o = 0,

N GETTE T (18)

egyenldséget nyerjiik és a betonkeresztmetszet htizott részének torési feltételét

e

g
IM:k%VI-E; (19)

egyenlet fejezi ki.
A (19) egyenlet & = 0,08 értékkel

e
Ty = 0,08 04 Vl ~0.080, (20)
alakban irhaté fel.
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5. A torési feltétel és a méretezési elGirasaink

Szabalyzataink a tartoszerkezetek tord teherbirdsinak igazolisinal a
hatarigénybevétel fogalmat vezetik be.

A feszitett betonszelvény hatirnyomatékinak meghatirozasianal a
nyomott részben egyenletes fesziiltségeloszlast tételeziink fel és a fesziiltség
értékét a hatarfesziiltséggel vesszilk azonosnak. Az egyenletes fesziiltség-
eloszlis feltevésének gondolata Whitneytdl szarmazik és értéke a valdsigos
(nem linearis) fesziiltségeloszlas kiegyenlitésével dllapithato meg. Ennek kovet-
keztében a nyomott rész atlagos fesziiltsége a tordfesziiltségnél mindig kisebb.

Ha a toréfesziiltség (kockaszilardsag) (o4) és hatarfesziiltség (o) kozotti
aranyszam

9y - Tp

=T=g0,

akkor Valamilyen o nyomofesziiltséghez rendelt nyird hatarfesziiltség

T .6 .. _o® _
Tsz.ZO,()BGHVI—}—IO,,S?T__]],55? (21)
fliggvényhdl és o huzofesziiltséghez tartozd nyirdhatarfesziltség
Thr . c .
=- — 0,08 A . 29
ThH 18, Vo oy V 0,08 0y (22)

fiiggvénybdl szamithato.
Tiszta nyiras esetében (¢ = 0) a (21), ill. (22) egyenletekbdl

Topp = 0,08 0y

kifejezést nyerjik.

Itt jegyezziik meg, hogy ha a hatarfesziiltséget a tordszilardsag alséd
kiiszobértékének fogadjuk el, vagyis o, = o4, akkor a hajlitott tartéo nyomott
részében nyirofesziiltségek nem keletkezhetnek; ha viszont azt a nyomott
részben keletkezo fesziiltségek atlagos értékének tekintjik, akkor a nyomott
rész is képes nyirderdk felvételére.

A tovabbiakban, a kisérleti eredményeknek megfelelen, ez utobbi
feltevést fogadjuk el.

6. A feszitett betongerenda vizsgalata

A Kozuti Hidszabdlyzatban eldirt vizsgalatokat a rugalmassigtan és a
képlékenységtan elvei alapjan hajtjuk végre.

6.1. A rugalmassagtan elvei alapjan elbirt vizsgalatok

A Kozati Hidszabdlyzat elirja, hogy az épités kilonbozo dllapotaban,
valamint kész dllapotban — a repedésmentesség kimutatisindl — szamita-
sainkat a rugalmassigtan elvei alapjin végezzilk. A rugalmassigtan elvei
alapjin végzett vizsgilatok a szélsd szalakban keletkezd fesziiltségek ellenérzé-
séhél, illetve a repedésmentességi feltétel teljesiilésének igazolasibol allnak.
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A kovetkezSkben a repedésmentességgel kapesolatos vizsgdlatot rész-
letezziik.

A repedésmentesség feltétele az lizemi teher fogalmdhoz kapesolodik.
Az tizemi igénybevételt

Ya=0[Z2Y,+2Y,] (23)

kifejezésbdl dllapitjuk meg, ahol
Y, az dllandé jellegli terhekbdl
Y, azesetleges jelleg(i terhekbdl (biztonsigi tényezd nélkiil) szamitott
igénybevétel.

6.11. A hatdrnyirderd szdmitdsa teljes repedésmentesséq esetében

A teljes repedésmentesség feltétele akkor teljesiil, ha az {izemi nyomaték
hatdsira a betonfesziiltség értéke az alsé szélsé szalban (4a dbra)

'3
|
-

G
e EEEHL 7[ B
NMEY 2
- e{ A ‘
&
3 g345,8 ,*» %

a) b)

4. dbra

Feladatunk az adott normélfesziiltséghez rendelt hatarnyirofesziiltségek-
bol a hatarnyirders értékét kiszdmitani.
A hatérnyiréerd kifejezése a 4. dbra jelolései alapjin

@ a.
Qo = Qornn + Qo =0 | tydy + b ( Ty dy . (24)
0 0

A (15) és (19) egyenletekbe
o) Y o) Y

’

I Yr kor Ya

értékeket helyettesitve a hatarnyirderd két tagja:

2k 1 1—F ¢
Qo = ko b ] 1/1 PRES_ ¥ koo 8 (25/a)
b §

@ora =k oy b (25/b)

|
[
|

= e
e
<

alakban irhaté fel.
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A tovabbiakban

or
y=a=as; a>1

ko
ya=—alaa=ﬁaa; ﬁ>1y

a

illetve
. -
ul—m, dy = aa, du,
'u‘2=L§ dy =P a,du,
B aq

valtozok bevezetésével az integrilas eredménye

I
g 1-—2k 1—~% .
QbH1=k‘7HbafJ |// 14— ’ul—l 7 kui duy =

(=]

11-—2k 1 1 .. 2 : 2k
+—2— —1_—k— == 4**.71 ;'%)“‘/1"——*]( ]al‘c Sin [—‘ ;(1 = k) + (1 s Zl)i =

—arcsin (1 — 2k)

' (26/a)

[ S —

A hatarnyiréerd két tagjinak értéke & = 0,08 esetében

2
Qprz = — gk"nbﬁaa

1 o s imeae o
- 0,040Hbaaf[ = —0,45)V1 +106=— 11525+
£ 1,45 = gite sin|— -l_ffl- s 0,84]] (26/c)
e
oy = — 0088 1y B i, (1 - E) - (26/d)
Az tizemi nyiréerd
Qii:Q[ZQa+ZQc_~Qv]r (27)
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ahol:

2Q,, ill. XQ, az dllando (feszitGerd nélkiil), illetve esetleges jellegii terhek-
b6l szamitott nyirderd,

H = F, o, cose +n0,h;x° (29)
0
¢ = a feszitett acélbetét nyomvonalinak érintéje és a vizszintes

kozotti szog a vizsgdlt keresztmetszet helyén.
A keresztmetszet nyirderd tartalékat

nQ:Qﬂanzl,KI (30)
Qi
Osszefliggés alapjan ellendrizziik.
Elérefeszitett betongerenddnal a képletek:
p=0; @,=0; cosp=1

egyenldségek szerint egyszeriisithetdk.

6.12. A hatdrnyiréerd szamitdsa részleges repedésmentesség esetében

A vizsgalt keresztmetszet repedtnek tekinthetd, ha a (23) Osszefiiggéshol
szamitott iizemi igénybevétel (nyomaték) kovetkeztében a rugalmassigtan
elvei alapjin szamitott betonfesziiltség az alsé huzott szdlban a hazdhatér-
fesziiltség értékét tullépte.

A fesziiltségi nullvonal (hatiregyenes) helyét, a kiilpontosan nyomott
vashetonszelvény analdgidja alapjin allapitjuk meg.

5
— &f&g’ 4 -
< 8 ﬂ
e s -
) G4
9 Y.

5. dbra

Repedt keresztmetszetet feltételezve (I1. fesziiltségi dllapot) a o, és 2,
ismeretleneket az 5. dbra jelolései alapjan az alabbi két egyensulyi egyenletbél
fejezziik ki:

H—=N~— f’z.’;ﬁ’_” (31)

(32)

M=o (M,+ My =12 B

_o,xolz(h_ x,
' 3




A (31) egyenlet a vizszintes er6k egyensulyit — a (32) egyenlet a feszitett
acélbetétek tengelyére felirt kiilsé és belsé nyomatékok egyenldségét fejezi ki.

A feszitSerd vizszintes Osszetev@jének értékét (H) a (29) egyenlethél
szamoljuk.

A részleges repedésmentesség feltételeit az xy hatiregyenes helyzetének
megkotésével az alibbiak szerint szabalyozhatjuk.

Ha teljes repedésmentesség esetében

a, ko : . 1
R Heaf, dletve mp=——0>5
25 oy 14+ %
akkor részleges repedésmentességnél,
a,
L0k
@

aranyszambol, a hataregyenes helyzete

Ty =

1425
feltételhez kotott.
A ¢ nyomofesziiltség eloszlasinak ismeretében a hatarnyiréerd

h—x,

a 5
Qort = Qi + Qorz =0 ‘ Tydy + b ‘ Tondy . (33)
) 0

Az integral elsé tagjanak megoldasa a (26a), ill. (26¢) kifejezéssel azonos, a
masodik tag
Qonz =k oy b (h— ), (34)

illetve £ = 0,08 esetében

@tz = 0,080 b (h — ) (34/a)
alakban irhato fel.
A keresztmetszet ellenérzését ugyancsak a (30) Osszefiiggés alapjan
végezziik el.

62. A képlékenységtan elvei alapjin elbirt vizsgdlatok

A vizsgalatok soran meghatarozzuk azt a hatdrnyirderdt, amit a feszitett
betongerenda a képlékenységtan elvei alapjin kiszamitott hatarnyomatékkal
egyidejiileg felvenni képes.

A tanulminy keretében a fiiggdleges és a ferde torés esetére tériink ki.

621. A hatarnyiréerd szamitisa fiiggdleges torés esetében
Feltevések

a) a beton huzdfesziiltségeit nem vessziik figyelembe,

b) a beton keresztmetszet nyomott részében a beton nyomohatir-
fesziiltségével megegyezs egyenletes normalfesziiltségeloszlist és ezzel egy-
idejtileg, a torési feltételnek megfeleld, egyenletes nyird hatirfesziltség meg-
oszlast tételeziink fel,
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c) a feszitett acélbetét huzofesziiltségeit a Kozati Hidszabdlyzat J feje-

zet 4.44 pontja szerint vessziik figyelembe.
d) a keresztmetszet hajlitisra kihasznalt:

My = M, (35)

azaz a mértékado- és hatarnyomaték egyenld,
e) az acélbetétek hatarallapotban nyirdfesziiltséget (cstsztaté erdt)
felvenni nem képesek. Ezt a feltevést Kani, Bresler és Pister kisérletei iga-

zoljik.
Fiiggbleges torés esetében a hatiregyenes helyzetét a Kozati Hidszabaly-
zat elGirdsai szerint 4llapitjuk meg.

0,,% n,
N

A vizsgalt keresztmetszet hatarallapotban (6. dbra)

T,
Qo = s Ty bdy =ty bry, =K N (36)
0
hatarnyiréerd felvételére képes, ahol:
N = oy bz,
A e ol ok
K, = 0,08 Vl 3 10,5a =113 o

A nyir6 hatarfesziiltség (7)) értékeit az I. sz. tablizat tartalmazza.

I. sz. tabldzat

Beton mindség

Megnevezés —_—
B 280 B 400 B 560
' 0,35 0,32
K = ooy 0,41 — e
0,40 0,36
0,141 0,142
K[ 0,148 """ 35
0,147 0,145
20 25,5
7y kg/em? 17 = [ = —
| 235 ’ 29

I |
A feszitett betonkeresztmetszet teherbirdasat
QM =9(2Q0+ nMZQe—Qv)SQbH (3_‘)
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alapjan igazoljuk, ahol
QUZHthP;HZUme/~

Ha a (37) feltétel teljesiil, nyirt acélbetétek alkalmazisa elméletileg nem
sziikséges, ha azonban a (37) feltételi egyenlet nincs kielégitve, a vizsgalatot
a ferde torési elmélet alapjan folytatjuk.

622. A nyirders szamitisa a ferde torési elmélet alapjin
Feltevések

a) a ferde repedések hajlasszoge 45°,

b) a kengyelekre, ill. felgorbitett acélbetétekre jutd nyirderdk (@, és
QRk.) a ferde metszet kozepén Osszpontositva miikodnek,

c¢) a ferde toréshez tartozé hatiregyenes (x) tavolsaga a felsG szélsd
szaltol kisebb a fiiggbleges metszet x, tavolsigandl, vagyis

’
Tg < Wy »

E feltevést Gyengd, Moody, Hognestad, Zwoyer, Siess sth., valamint a szerzdk
altal végzett kisérletek (9. abrak) igazoljak,
d) a nyirt acélbetétek tonkremenetele egyidejii, vagyis:

&2_ — % (38)

FK2 FKI

innen (39)

Az ismeretlen belsS er6ket az egyenstlyi egyenletek (7. dbra)

FH = N:H-}-V:Qm (40)
V2
ZV:O;QMZQbH+QV+QK1+‘2—QK2 (41)
; , = :r(',] ¢
211[:0;MH:A(,ﬁv.)’—kac—{—QKl—z—. (42)

(a 0 pontra felirt nyomatéki egyenlet),
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tovdbba az aldbbi egyenl6ségek

Qo =K, N;
Q, =Htgy;
Qra =0 Qpy;

c =h—ua

segitségével hatirozzuk meg. A megfelel§ behelyettesitéseket elvégezve
AH?— BH+C =0 (43)
masodfoki egyenletet nyerjiilk. Az egyiitthatok kifejezése:

1+V“’w+V otg g

14 2tgg 2 o+ 2) (K, + tg9)?
A= ——— - — t
20,4b 20Hbg — Kt tge) + 40Hbg
2 tgq o(l 4+t ol
Zg ZGHbg
+w(w+V2> (K, +tg9) g
20y bg
c== @ +V2) Q2 Ll Imh + My
40Hbg 2¢

2
.«1=V7w(1f1+1)+1

A feszit6 erd vizszintes Osszetevijének (H) ismeretében, a nyirt acélbetétekben
levé erét az alibbi képletekbdl szdmitjuk:

— H(E+ %
Gy = Q@Jﬂ_: 1+ tge) (44)
Q2= © Q- (45)

A nyirt acélbetétek keresztmetszeti teriiletét

Q
Fiy =5,

et Fro=oFy
vH

alapjan hatarozzuk meg.

Az altalinos esetbdl a kovetkezd kiilonleges esetek vezethetOk le:

a) Utofeszitett betongerenda csak kengyelezéssel ellatva (p = 0, g = 1).
Ekkor az (43) egyenlet egyiitthatoi az aldbbiak szerint médosulnak.

Skt O i

Il—
5 B
Z(THb .ZO'Hb
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B=h(l+tzg) — (Ky + tgg) 2 — IM_

2 204d
h
C:—QME‘FMH-

b) Eldrefeszitett gerenda kengyellel és felgorbitett acélbetétekkel
(tg ¢ = 0) ellatva. Ekkor az egytitthatok:

1 _1+120, , o@+]2)E

—Zch 20,bg . 40,bg?
2a 2 29V K
) V2o +1) K, B oo V2041 @ o +|2) K, Q%
2¢ 204bg 20y bg?
Ll LN L PR
405bg? 2g

¢) Elbrefeszitett gerenda, csak kengyellel (tgg = 0; o =0; g=1)
ellitva. Ekkor az egyiitthatok:

_1=—£&,

2040
Bty [T Kl) @m
9 204b

h
C=—@Qnm _2_+A[H-

7. Hatarnyiréerd, hatarnyirényomaték

Hatarnyirderdn azt a nyirderst értjiikk, amely a ferde torés mentén
hatarallapotot idéz el§. A hatarnyiréerd kifejezése:

2
Qu = Q@ + Qv + Qi + 1'/2: Q2 (46)
ahol: Quin = Fr10,0; Qruz = Fra0on;

@y =K,N; Q,=Htggp.

A hatarnyiréer6t az alabbi egyensulyi egyenletek segitségével hatd-
rozzuk meg

2
¥=H+12qu, (1)
X ¢
MHT=N[h— > +QUC+QKH1T2 , (48)
ahol: n
o Myr=@ul.+ 3 Pl. (49)
=
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Az egyenletrendszer megoldasa

A,H:2— B, H+C,=0 (50)
masodfoki egyenlethez vezet, amelynek egytitthatoi:
PR e 2tg g

! 204b

By=h(l 4 tg @) — LK, + tgp) — f?;‘—”;)[l Y2 o(l + tg )]
Ll f

gl— 1+ VZ0)

n 2
Cr=D'Pili + Qum ]+w(w+v ) @3
=1

— @Wkn
40,0 i

alakban irhatdk fel.
A feszitGer$ vizszintes Osszetevéjének ismeretében (a masodfoka egyen-
let kisebbik gyoke) a hatirnyirderd értéke

QHZ(K1+tg‘P)H+[1+V2 w(l+K1) QKm (51)

2

egyenletbdl kiszimithato.
A feszitett betongerenda nyiré-toréteherbirdsiat

Qu = Qn (52)

feltétel alapjin ellenérizziik. Amennyiben az (52) feltételi egyenlet nines
kielégitve, azaz
@m>Qu,

a feszitett betongerenda tonkremenetelét a nyirder6k okozzék. Ez utobbi
esethben a vizsgalt keresztmetszet hatirnyirényomatéka

Muyr=@Quli+ > P,1, < M, (53)
i=1

egyenlGséghdl hatdrozhaté meg, és a hatardllapot még a hatarnyomaték
(Mp) el6tt bekovetkezik.

A javasolt szamitasi eljards alapjin konnyen eldonthetd egy eddig
kellden fel nem tart kérdés, nevezetesen a vizsgalt keresztmetszet mértékado
(minimélis) hatarigénybevételének kérdése.

8. Kisérletek

Az elméleti eredmények ellenérzésére négyszog keresztmetszetli, Hoyer-
rendszerti elérefeszitett gerendakon tordkisérleteket hajtottunk végre. A kisér-
leti tartok B 350—380-as mindségli betonbdl késziiltek, a feszitést 10 @ 5,
150 KB jelzésti acélhuzallal végeztitk. A gerendiak hossza 3,30 m — kereszt-
metszete 20 x 30 em. A kisérleteket két gerendatipuson végeztiik: nyirt acél-
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betétes és nyirt acélbetétek nélkiili gerendikon. A terhelés kovetkeztében kelet-
kezd repedéseket a (8) és (9) abrin rajzoltuk meg.
A gerenddk terhelési modjat a 10. abra tiinteti fel.

r._L.‘ . (DU, /| R
|
172 Mo 2L ol 2 2y 2y
S ’ /g 9 i 9 i} R ”’g 1o Tw/‘/’} a
o V)
il ’f’"’ il b R
V3 Joo e 5
7 p
g.i.f
QH
22297025
0 150-130 K8
e | —
- /E'—lé ’fz P18y 2 ,b; S 75\(_,& »)‘\1;/; 7 A s
> ) 2 9
1 L UhHea & F OV pELS N )
5. % Lunis % %
A | d 300 bz
: p
8. dbra
5 II____ﬂA.‘p D 50_4_1
) ,0/2 UJ’Z 7 2 rz 7 % 5 ﬂ d 2. 17 rIZ Ym .,/a
; klddiaka ? u .
i 1) - ,ng-, E——
P P
855
SR

LDW
160-190K8

L2 ]

W0 __4p

.

7

9. dbra

|| A R LR O R

A torSkisérletek és a szamitas eredményeit a II. sz. tiblazatban fog-

laltuk ossze.

A 8a és 9a repedéskép arra mutat, hogy a gerenda torését a hajlitasbol
szarmazo6 jellegzetes ,,0 repedések’ okoztak.

A 9b, de kiilonosen a 8b dbrin megfigyelheték a torders kozelében kelet-
kezd ferde repedések. A gerendak a ferde torés, illetve a torbers kornyezetében
keletkez8 kagylos torés kovetkezetében mentek tonkre. A ferde repedések a
,,0 repedéseknél” jobban behatolnak a nyomott betonrészben, fels§ szakaszuk
vizszinteshe megy 4t és az Osszes repedések koziil a legjobban megnyilnak.

Mindezek a nyirétorés jellegzetes jelenség
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II. sz. tablazat
ba Nyirt a. betét nélkiil Nyirt a. betéttel

Mogneveucs (n 350) (B 380) .

[ ‘ Yrp \Lémicotb Mért bmmlt.ott | Mért

Ll e — s
0,50 [_ Pr | 12,80 | 13,80 12,88 714,.)6 .

= Hajlitas

(m) My 6,40 | 6,90 6,44 7,28
040 | Pr | 1490 | 1580 1600 | 18,00 | Nyirds, ill. nyirks
(m)  "wm, | 5,96 6,32 | 644 WAe | | BEls

9. Osszefoglalas

A hatarnyiré-igénybevétel (erd, nyomaték) elméleti meghatirozisa
bonyolult, osszetett feladat. A beton torési feltételének feltardsival a feszitett
beton hajlitott gerenda hatirnyiré-igénybevétele analitikailag is kifejezhetd.
Az ismertetett szamitasi méddal nyert eredmények jo dsszhangban vannak a
tordkisérletek mért értékeivel. A szamitasi eljiras egyszeriisitése és a gyakorlat
szaméra alkalmasabbd tétele végett, S/ukqegoqnck tartjuk a kisérletek folyta-
tasat és ezek alapjin egy tablizatos szimitasi méd kidolgozasit.

A szamitasokban nem ellendriztitk az egyenstly feltételét (Cauchy-féle
egyenletek), mivel azok igen bonyolult 6sszefiiggésekhez vezetnek. A hazai és
kiilfoldi példik egyarint bebizonyitottik, hogy az elhanyagolisbdl szarmazo
hiba jelentéktelen és kizdrolag elméleti jellegii.

A szimitasok és kisérletek az alibbi kovetkeztetésekhez vezetnek:

a) A feszitett betontartok nyir6-tord teherbirasa nagyobb a kozonséges
vasheton gerendakénal.

b) A feszitd erd (feszités) a tartd nyird-tord teherbirdsat hasonlé modon
noveli, mint a vasbeton gerendik kengyelezése vagy felgorbitett acelbetétei
(9), (13). Ezen feliil utofeszitett gerendikndl a gorbe kibelvezetés kovetkezté-
ben nyiréeréesokkenés all eld. Ezért magasépitési szerkezeteknél a nyirt
acélbetétek alkalmazisitol eltekinthetiink, ha szidmitdssal igazolhatd, hogy a
betonkeresztmetszet nyomott része a mértékado nyirderét egymaga képes
felvenni. Hidszerkezeteknél azonban szerkezeti és biztonsigi okokbdl nyirt
acélbetétek alkalmazasa mindenkor tandcsos.

¢) A szokvinyos méretli kéttamaszi feszitett betongerenddk rugalmas-
sagtan elvei alapjin méretezett (f6 fesziiltségek) nyirt acélbetétei hataralla-
potban nincsenek kihasznélva, igy azok dltalaban hajlité- és nem nyirétorés
kovetkeztében mennek tonkre.

d) A feszitett beton hajlitott gerenda mértékadé (minimdlis) hatdr-
igénybevétele (nyiris vagy hajlitis) az ismertetett szamitési eljardssal (7. pont)
egyértelmiien meghatirozhato.

e) A betonkeresztmetszet hatirnyiré igénybevétele nagymértékben fiigg
a nyomott beton rész kihasznilisi fokatol.

f) Ferde torés esetében a hatiregyenes a gerendakeresztmetszet felsé éle
felé kozeledik (8. és 9. abrak)

Ty = %o

és a feszitett acélbetétek fesziiltsége a hatdrfesziiltség (o), illetve a hatdr-
nyomaték szimitiasindl figyelembe vett fesziiltség (o,,) alatt van.
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g ) Afeszitett- és vasbetongerendak korszerlinyirasvizsgilata feltétleniil in-
dokolt,mivel torési dllapotban a Morsch-féle, névleges nyirdfesziiltség” kifejezése

_9
bq

sem vasbeton, sem feszitett betonkeresztmetszetek esetében nem helytalls.
Uzemi terhelés esetében Morsch képlete esak kizinséges vasbetongerenddknal
vezet a valdsagnak megfelel§ eredményhez és csak akkor, ha a beton és a hizott
acélbetétek kozotti tapadas biztositott; feszitett betongerendaknal a tapado-
és a nyiréfesziiltségek kozotti osszefiiggés nem egyértelm@ [6], [8], [13], [14]
s igy a feszitett acélbetét altal felvett nyirderd nagysagrendjére vonatkozoan
kovetkeztetni nem tudunk.

Az ismertetettek alapjan — az egyenld biztonsag elvének fokozottabh
érvényesitése végett — indokoltnak tartjuk eléirasainknak és szabdlyzataink-
nak a nyir6-toré teherbirds vizsgalataval vald kiegészitését.

T
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