
G OSC H Y BÉLA-BALÁZS GYÖRGY 

feszített betongerenda nylrâsvizsgâlata* 

1. Bevezetés 

Az a l á b b i d o l g o z a t b a n a fe sz í t e t t b e t o n g e r e n d a n y í r ó i g é n y b e v é t e l é n e k 
s z á m í t á s á t i s m e r t e t j ü k h a t á r á l l a p o t b a n . 

V i z s g á l a t a i n k a t a K ö z ú t i H í d s z a b á l y z a t J . (Fesz í t e t t Be ton ) fe jeze tének 
e lőí rása i a l a p j á n végezzük . 

2. Jelölések 
Igénybevételek : 

MM (kgem), Ш. QM (kg) a m é r t é k a d ó n y o m a t é k , ill. a m é r t é k a d ó ny í róe rő ' 
M ü (kgem), ill. Q ü (kg) az ü z e m i n y o m a t é k , ill. az ü z e m i ny í róe rő , 
M H (kgem), ill. Q H (kg) a h a t á r n y o m a t é k , ill. a h a t á r n y í róerő, 
MHT (kgem) a h a t á m y í r ó e r ő h ö z r e n d e l t n y o m a t é k ( h a t á r 

n y í r ó n y o m a t é k ) , 
QbH (kg) a b e t o n n y í r á s a l a p j á n s z á m í t o t t h a t á r n y íróerő, 
Qv (kg) a kábe l e rőbő l s z á r m a z ó ny í róe rő , 
Qki (kg)> Qkz (kg) a f e r d e t ö r é s v o n a l á l t a l m e t s z e t t k e n g y e l e k b e n . 

ill. f e l g ö r b í t e t t a c é l b e t é t e k b e n fe l l épő erő, 
Qkhi 04ё)> dl Qkh2 (kg) a f e r d e t ö r é s v o n a l á l t a l m e t s z e t t kengye lek , ill, 

f e l g ö r b í t e t t a c é l b e t é t e k h a t á r n y í r ó e r e j e , 
AT (kg), ill. II (kg) a v izsgá l t k e r e s z t m e t s z e t b e n fe l lépő be l ső n y o m ó - , 

ill. be lső húzóe rő , 
Ra (kg) a t á m a s z p o n t i r e a k c i ó erő, 
Pt (kg) a g e r e n d á r a h a t ó k ü l s ő erő. 

Feszültségek : 

a T , ill. cr/l7- a b e t o n k o c k a s z i l á r d s á g a ( n y o m ó tö rőfeszü l t ség) , 
ill. húzósz i l á rd sága (húzó tö rőfeszü l t ség) , 

a v °з a b e t o n f ő f e s z ü l t s é g e k , 
oy, ill. a a az üzemi t e h e r h a t á s á r a a felső, ill. a l só szá lban 

k e l e t k e z ő b e t o n f e s z ü l t s é g , 
a r e d a b e t o n r e d u k á l t feszü l t sége , 
a H , ill. a h H a b e t o n n y o m ó - , ill. h ú z ó h a t á r f e s z ü l t s é g e , 
av b a f e s z í t e t t a c é l b e t é t e k s ú l y v o n a l á b a n fe l l épő be ton-

feszül t ség , 

* A z É p í t ő i p a r i ós K ö z l e k e d é s i Műszak i E g y e t e m I I . s z á m ú h i d é p í t é s t a n i t a n s z é k e n 
készült, t a n u l m á n y . 
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a f H , ill. a v H 

AM = CR„ 

ill. т 

na,. vb 

hT 

ill. Г 

T0, ill. 

h H 

' он 

a f e s z í t e t t , ill. n e m f e s z í t e t t a c é l b e t é t h a t á r -
f e szü l t sége , 
a f e s z í t e t t a cé lbe t é t f e szü l t sége a vesz t e ségek 
l evonása u t á n ( K ö z ú t i H í d s z a b á l y z a t J . f e j eze t 
4.44 p o n t j a szer in t ) , 
a f e s z í t e t t a cé lbe t é t f e szü l t sége a vesz teségek 
l e v o n á s a u t á n , a b e t o n t a r t ó f e s z ü l t s é g m e n t e s 
á l l a p o t á b a n , 
a b e t o n t ö r ő n y í r ó f e s z ü l t s é g e a b e t o n k e r e s z t m e t -
sze t n y o m o t t - , ill. h ú z o t t r észében , 
a b e t o n n y í r ó h a t á r f e s z ü l t s é g e a b e t o n k e r e s z t -
m e t s z e t n y o m o t t , ill. h ú z o t t r észében , 
a b e t o n t i s z t a n y í r á s b ó l s z á r m a z ó törő- , ill. h a t á r -
n y í r ó f e s z ü l t s é g , 

Keresztmetszeti és egyéb jellemzők : 

b (cm) 
h (cm) 
h (CM) 

,r0, ill. x'0 (cm) 

yf, ill. ya (cm) 

a g e r e n d a szélessége, 
a g e r e n d a h a s z n o s m a g a s s á g a , 
a g e r e n d a t e l j e s m a g a s s á g a 
a h a t á r e g y e n e s t á v o l s á g a a felső szélső szá l tó l 
h a t á r n y o m a t é k , ill. h a t á r n y í r ó e r ő ese tén , 
a b e t o n k e r e s z t m e t s z e t n y o m o t t - , ill. h ú z o t t részé-
n e k e l m é l e t i m a g a s s á g a a megfe le lő b e t o n f e s z ü l t -
ség t ö r ő é r t é k é i g l ineár is f e szü l t ség e loszlás t fel-
t é t e l e z v e (1. 1. á b r á n ) , 

I— 

Ws rl 
fHafóregyenes | 

1. ábra 

Frf (cm2) 

FKV ill. FKi (cm2) 

Fb (cm2) 
l x (cm) 
с (cm) 
m 
Q 
N M 

По 

a f e s z í t e t t h ú z o t t a c é l b e t é t e k k e r e s z t m e t s z e t 
t e r ü l e t e , 
a f e r d e t ö r é s v o n a l a t m e t s z ő kengye lek , ill. fel-
g ö r b í t e t t a cé lbe t é t ek k e r e s z t m e t s z e t i t e r ü l e t e , 
a b e t o n g e r e n d a te l j es k e r e s z t m e t s z e t i t e r ü l e t e , 
a n y í r t s zakasz hossza , 
a f e r d e t ö r é s v ízsz in tes v e t ü l e t é n e k hossza , 
a Po isson- fé le szám, 
a r e n d e l t e t é s i t ényező , 
a b i z t o n s á g i t é n y e z ő h a j l í t á s b ó l 

a b i z t o n s á g i t é n y e z ő n y i r á s b ó l , 
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Arányszámok : 

F 
ы 

" = 

К 2 

F кг 

F_b 

п = 
Ef 
Eh 

k = 
JhT 'hH 

JH 

3. Törési feltétel, törési elméletek 

Szabályzata ink előír ják, hogy vasbeton- és fesz í te t t b e t o n t a r t ó k tö rő 
(határ) t eherb í rásá t a képlékenységtan elvei szerint kell igazolni. A tö rő 
(határ) teherbírás kifejezője a törőigénybevéte l (határ igénybevétel) . Összetet t 
igénybevétel esetében a törőigénybevéte leket a törési fe l té te l a lap ján ha tá -
rozzuk meg. 

A törési fel tétel t ö b b egyidejű igénybevétel közöt t i összefüggést fejez ki 
törési á l lapotban . 

A törési fe l té te l á l ta lános kifejezését 

I H 
юн 

+ В 2/7 

2 ОН 
+ ...+J ПН 

п ОН 
= Const (1) 

a l akban í r h a t j u k fel, ahol 

YiH a ha tá r igénybevéte l n egyidejű igénybevétel (összetett igénybe 
vétel) esetén, 

Yíoh a ha tá r igénybevé te l egy igénybevétel esetén (pl. t iszta ha j l í t ás , 
t iszta nyomás stb.) 

Míg az acélszelvények törési fel tételét a műszaki irodalom kimerí tően 
tá rgya l ja , addig a vasbeton- és a feszí te t t be tonszelvényekre vonatkozó ilyen 
i rányú ku ta t á sok hiányosnak mondha tók . 

Feszí te t t be ton t a r tókná l — m i n t ismeretes — egyidejű haj l í tó- , nyíró- és 
nyomóigényhevéte lek léphetnek fel. Az összetet t igénybevételek vizsgálata 
az összetett feszültségek vizsgálatára egyszerűsí thető. A fe ladat t e h á t a d o t t 
normálfeszültségekhez rendel t nyírófeszültségek meghatározása 

rT=f(o,oT) (2) 
a törési á l l apo tban . 

A (2) jellegű függvények előál l í tásának ké t m ó d j a ismeretes: 
a ) a fő húzó-, ill. fő nyomófeszül tségek a lap ján , és 
b) a törési fel tétel a l ap ján . 
A főfeszültségek módszeré t vagy a klasszikus módszer t a német (Rausch, 

Rüsch, Drucker) és az északi ál lamok k u t a t ó i (Johansen, Bernhardt ) javasol ják . 
Az el járás szerint a tönkremene te l 

1 

9 

% = 1 \ O + Ь Г + 4~T2) 

(3) 

(4) 

feltételek a l ap ján következik he. 
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Korszerűbb és e l t e r j ed tebb a tö rés fe l té te lének vizsgála ta , ame lynek a lap-
j á t a l egú jabb s z o v j e t és amer ika i k ísér le tek képezik. 

A törési f e l t é t e l t a törési e lméle tek a l a p j á n h a t á r o z z u k meg. 
A törési e lméle tek az a n y a g f iz ikai , mechan ika i v a g y szi lárdsági jellemzői-

ből vezet ik le a törés i fel tétel t . A b e t o n , i smer t t u l a jdonsága i m i a t t n e m hason-
l í t h a t ó össze az ideá l rugalmas , ideá l p lasz t ikus v a g y ideál ruga lmas- ideá l 
p l a sz t i kus a n y a g o k k a l . Erősen k ü l ö n b ö z ő húzó és n y o m ó szi lárdsága köve t -
k e z t é b e n , a b e t o n törés i á l lapota n e m jel lemezhető a f a j l agos t isz ta a lakvál -
t o z á s i m u n k a á l landóságára f e l é p í t e t t Hube r—Mises—Heneky- fé l e törési fel-
tevésse l . 

Néni a l k a l m a z h a t ó be ton ra De S t . V é n a n t n a k a l egnagyobb hosszvál to-
zásokra a l apozo t t törés i elmélete sem, mive l a húzó- és nyomóha tá r f e szü l t s égek 
a r á n y s z á m a n e m egyenlő a Poisson-fé le szám reciprok ér tékével , vagyis 

К Ф ~ . (5 ) 
' /»M 

Az i s m e r t törési e lméletek közü l a l egnagyobb csúsz ta tófeszül t ség elmélete , 
vagy i s a Mohr-féle fel tevés m o n d h a t ó a be ton ra l e g j o b b a n a l k a l m a z h a t ó n a k . 
E z a fe l tevés i smere tesen az a l á b b i a l a k b a n í rha tó fel: 

к a H % a r e d — o t — h а . л a H ( 6 ) 

Az összefüggésből megá l l ap í tha tó , hogy a a 2 középső főfeszül tség a törés 
előidézésére nincs befolyással . Ez a k ö r ü l m é n y Möhr e lméle tének ké t ség te lenü l 
gyenge p o n t j a . K á r m á n , R icha r t , R o s és Eichinger kísérletei ugyanis igazol ták , 
h o g y a t ö n k r e m e n e t e l előidézésében a a , főfeszül tségnek je lentős szerepe van . 
A f e sz í t e t t b e t o n g e r e n d a ny í r á sv iz sgá la t a a z o n b a n síkfeszül tségi f e l a d a t és 
m i n t i lyen a a 2 középső főfeszü l t ség tő l men tes . Mivel a k u t a t á s o k je lentős 
részének (Menyhárd , Borisanszky, Gura ln ick stb.) a l a p j á t a Mohr-féle törés i 
f e l t evés képezi, célszerűnek t a r t j u k Möhr e lméle tének részletes i smer te t é sé t 
b e t o n a n y a g r a v o n a t k o z t a t v a . A l egnagyobb nyírófeszül tség (csúsztatófeszül t -
ség) a (6) egyenle t segítségével h a t á r o z h a t ó meg. 

A r e d u k á l t feszültség egyen le te (6) ugyanis , a fő húzó- és fő nyomó-
feszü l t ség kife jezésének behelye t tes í tésével : 

ared = о + 1 ; - УO2 + 4 + (6/o) 

a l a k r a hozha tó . Л Mohr-féle feszül t ségi kö röke t burkoló egyenessel h a t á r o l v a , 
t i s z t a ny í rás esetére a 

к ÓV • ат к , _ , 
Т0 = = а г ( ' ) 

к ат + ат 1 -f- к 

ki fe jezés t n y e r j ü k . 
A d o t t normálfeszül tségeloszláshoz (pl. vasbe ton ke resz tme t sze t n y o m o t t 

ö v é b e n ke le tkező nyomófeszül tségeloszláshoz) t a r t o z ó r eduká l t - és nyí ró-
feszül t ség eloszlását az (1.) áb ra t ü n t e t i fel. 
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E g y bizonyos y ha táregyenes felet t i magassághoz t a r t o z ó redukál t 
feszültség az 1. ábra a l ap ján : 

ared = К <RR + 

A no rmá l feszültség 

7R — к а г a-,-,. 
v — L y = T \ . ö - k ) y + kyí-\ 
Vf Uf 

a = a, 
Ví 

A reduká l t feszültség (6ja) kifejezéséből a törés t előidéző nyírófesz 
nyírófeszültség) 

•A 

1 + к (1 - * ) - * — f c - ï -
«red «red 

a l akban í rha tó fel, illetve a (8) összefüggés behelyettesí tésével 

cjt 
1 + к k2+(1-к)кУ--кУ1. 

У} Vf 

(») 

(9) 

(törŐ-

m 

(10) 
A be ton keresztmetszet n y o m o t t részének törése t ehá t az a lábbi fel tétel i egyen-
let tel ha t á rozha tó meg 

к (Т7 

' 1 4 к 

Л nyírófeszültség maximál is ér téke 

1 - к 

l + 'a—T £ к ат к AF ( П ) 

У ijj o rd iná tánál 

Yk 
Tmax — U T aT. 

A hatá regyenes a la t t a nyírófeszül tség á l landó és ér téke: 

То = ГГкат-

А к a rányszám ér téke különböző javas la tok szerint: 

. . . К = 0 , 0 8 

. . . = 
3 0 8 

. . . К = 0 , 0 7 

. . . К — 0 , 0 7 9 . 

(12) 

(7) 

Guyon 

Wiistlund 
Hognes tad 

Mohr elméletének fogyatékosságai arra kész te t tek egyes k u t a t ó k a t , hogy kísér-
leti ú ton ál lapítsák meg a be ton törési fel tételét kifejező egyenle te t . Az aláb-
b iakban a jelentősebb kísérletek eredményeiről számolunk be. 
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Bresler és P i s t e r széleskörű törőkisérletei f é n y t v e t e t t e k a be ton n y o m li-
és húzószi lárdsága k ö z ö t t i összefüggésre (2. ábra) . 

E redménye ike t az a l ább i empi r ikus kép le t t e l j u t t a t t á k kifejezésre 

RT — 0 ,1 AT n 622 + 7,86 8 , 4 6 - (13) 

Bresler és P i s t e r á l ta l j avaso l t (13) és a Mohr-e lméle t a l ap ján leveze te t t 
(11) összefüggések n a g y m é r t é k ű hasonlósága a r ra enged köve tkez te tn i , hogy 
a Mohr-féle törési e lméle t b e t o n anyagná l is jó közelí téssel a lka lmazha tó . 

—.-- Tőriirtétek burkoló fórtéje 
Kiegyenlíti egyenes 

Guralniek számsze rűen k i m u t a t j a , hogy a (13) és (11) egyenletek azo-
nosak , ha 

к = = 0.075 . 
13,4 

Noha ez a megá l l ap í t á s n a g y m é r t é k b e n hozzá já ru l a Mohr-féle törési e lméle t 
igazolásához, a ké rdés körü l i vi ta m é g nem t e k i n t h e t ő lezár tnak . 

4. Javaslat a törési feltétel kifejezésére 

Bresler és P is te r törőkísér le te inek e r e d m é n y é t a 2. áb rán f e l t ü n t e t e t t 
bu rko ló görbe fe jez i ki . A t o v á b b i számí tások leegyszerűsí tése véget t a bu rko ló 
g ö r b é t egy k iegyenl í tő egyenessel he lye t t e s í t jük . Ez u tóbb i közelítéssel a 
CTJ és a3 főfeszül tségek, v a l a m i n t a nyomó-húzó és (aT, kaT) törőfeszül tségek 
közö t t i összefüggés ana l i t ika i k i fe jezése 

к G i 
= 1 (14) 

a l a k b a n í rha tó fel. 
Amenny iben a (14) k é p l e t b e n a nyomó- és húzófeszü l t ségeke t 

о-., — — — + 1 Va2 - f 4 т2  

2 2 

ér tékekkel h e l y e t t e s í t j ü k , a 

XJ — К OT 

egyenle te t n y e r j ü k . 

1 
1 — 2 K A 1 — K 

к Л 
115) 

•386 



A nyírófeszül tség maximális é r t éke 

К АТ (12) 
r ( 1 - 2 к)2 _ 1-Je (1-2 к)2 

^~2к(1-к) к 4 ( 1 - I ) 2 

és az ezzel egyidejű nyomófeszül tség 
1 — 2 к 

a — oT — . 

1 - к 

A nyírófeszültség é r téke a = 0 esetében 

Т0 = К AT = AHT 

ami az elemi sz i lárdságtan ismert e redményéve l megegyező. A tovább iakban 

К = 0 , 0 8 

ér tékkel számolva, a be ton törési fel té telére 

a a2 

1 + 1 0 , 5 1 1 , 5 - S - (17 ) Т Т = 0 , 0 8 AT 

összefüggést f ogad juk el. 
A törési fe l té te l függvényei t egyidejű nyomó- és nyírófeszül tség esetén 

Mohr, Bresler—Pister és a j avas la tunk szerint a 3. áb rán ábrázo l tuk . 

r I к-0,08 

~QÍS То ~ 

A beton törési feltétele egyidejű húzó- és nyírófeszültségnél ugyancsak 
a (14) összefüggésből vezethető le; ui. ha a nyomófeszültség о = 0, 

(18 ) 

egyenlőséget n y e r j ü k és a be tonkeresz tmetsze t húzo t t részének törési fel tételét 

(19 ) 

— + - 1fa2 + 4 r 2 = к aT 9 9 

Tfaj* — 1c (Jj* 

egyenlet fejezi ki. 
A (19) egyenlet к = 0,08 é r tékkel 

1 — 
к On 

Т / | Т == 0 , 0 8 ОТ 

a lakban írliató fel. 

1 — 
0.08 oy 

(20) 
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5. A törési feltétel és a méretezési előírásaink 

Szabá lyza t a ink a t a r tósze rkeze tek tö rő t e h e r b í r á s á n a k igazolásánál a 
ba t á r igénybe véte l f o g a l m á t vezet ik be . 

Л f e sz í t e t t be tonsze lvény h a t á r n y o m a t é k á n a k megha t á rozásáná l a 
n y o m o t t részben egyenletes feszültségeloszlást t é t e l ezünk fel és a feszül tség 
é r t é k é t a ha tár feszül t séggol vesszük azonosnak . Az egyenletes feszültség-
eloszlás fe l tevésének gondola ta W h i t n e y t ő l származik és ér téke a valóságos 
(nem lineáris) feszültségeloszlás k iegyenl í tésével á l l a p í t h a t ó meg. E n n e k köve t -
kez tében a n y o m o t t rész át lagos feszül tsége a törőfeszül tségnél mindig k isebb. 

H a a tö rőfeszü l t ség (kockaszi lárdság) (aT ) és ha tá r feszü l t ség (a H ) közö t t i 
a r á n y s z á m 

ат _ TR _ Q 
ан гн 

a k k o r va lami lyen a nyomófeszü l t séghez rendel t ny í ró ha tá r feszü l t ség 

= = 0,08 aH 1 + 1 0 , 5 — — 1 1 , 5 ™ (21) 
aT aj-

függvényből és a húzófeszül tséghez t a r t o z ó ny í róha tá r feszü l t ség 

Чн = ~c-= 0'08 ан 
a 

1 22 
0,08 aT 

függvényből s z á m í t h a t ó . 
Tiszta ny í r á s esetében (a = 0) a (21), ill. (22) egyenle tekből 

4 H = 0,08 aH 

kifejezést n y e r j ü k . 
I t t jegyezzük meg, bogy ha a ha tá r fe szü l t sége t a törőszi lárdság alsó 

küszöbér tékének f o g a d j u k el, vagyis a H = a T , akko r a h a j l í t o t t t a r t ó n y o m o t t 
részében nyí rófeszü l t ségek n e m ke l e tkezhe tnek ; ha viszont az t a n y o m o t t 
részben ke le tkező feszül tségek á t l agos é r tékének t e k i n t j ü k , akkor a n y o m o t t 
rész is képes ny í róe rők felvételére. 

A t o v á b b i a k b a n , a kísérlet i e r edményeknek megfelelően, ez u t ó b b i 
fe l tevés t f o g a d j u k el. 

6. A feszített betongerenda vizsgálata 

A K ö z ú t i H í d s z a b á l y z a t b a n e lő í r t v i z sgá la toka t a ruga lmasság tan és a 
kép lékenység tan elvei a l ap j án h a j t j u k végre. 

6 . 1 . A rugalmasságtan elvei alapján előírt vizsgálatok 

A K ö z ú t i H ídszabá lyza t e lő í r ja , hogy az épí tés kü lönböző á l l apo t ában , 
v a l a m i n t kész á l l a p o t b a n — a repedésmentesség k i m u t a t á s á n á l — számí tá -
s a i n k a t a r u g a l m a s s á g t a n elvei a l a p j á n végezzük. A ruga lmasság tan elvei 
a l a p j á n végze t t v izsgá la tok a szélső s zá l akban ke le tkező feszültségek ellenőrzé-
séből, i l letve a repedésmentességi fe l té te l te l jesülésének igazolásából á l l nak . 
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Л k ö v e t k e z ő k b e n a r epedésmen te s ségge l k a p c s o l a t o s v i z s g á l a t o t rész-
l e t ezzük . 

A r e p e d é s m e n t e s s é g fe l t é te le az ü z e m i t e h e r f o g a l m á h o z k a p c s o l ó d i k . 
Az ü z e m i i g é n y b e v é t e l t 

Yü = e [ZYa + ZYc] (23) 

k i fe jezésbő l á l l a p í t j u k meg , a h o l 
Ya az á l l a n d ó jellegű t e r h e k b ő l 
Y e az eset leges jel legű t e r h e k b ő l (b i z tonság i t é n y e z ő n é l k ü l ) s z á m í t o t t 

i génybevé te l . 

0.11. A határnyíróerő számítása teljes repedésmentesség esetében 

A te l j es r e p e d é s m e n t e s s é g fe l t é te le a k k o r te l jesü l , ha az ü z e m i n y o m a t é k 
h a t á s á r a a b e t o n f e s z ü l t s é g é r t é k e a z a lsó szélső szá lban (4a á b r a ) 

С a ahH • 

К h a t á r i g a k e r e s z t m e t s z e t az I. f e szü l t ség i á l l a p o t b a n v a n . 

aj hj 
4. ábra 

F e l a d a t u n k az a d o t t n o r m á l f e s z ü l t s é g h e z r e n d e l t ha t á rny í ró t ' e szü l t ségek-
ből a h a t á r n y í r ó e r ő é r t é k é t k i s z á m í t a n i . 

A h a t á r n y í r ó e r ő k i fe jezése a 4. á b r a jelölései a l a p j á n 

QbH = QbHi + QbHi = Ь J г „ d y + b J rhH dy . (24) 
Ö Ó 

A (15) és (19) e g y e n l e t e k b e 

a^A у O<+) у 

a T yf ' lc aT ya 

é r t é k e k e t h e l y e t t e s í t v e a h a t á r n y í r ó e r ő k é t t a g j a : 

"i __ 

U«  

QbHi = koHbj j / 1 —У-dy (25lb) 

О ' " 
a l a k b a n í r h a t ó fel. 
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A t o v á b b i a k b a n 

& аТ о о 
"а 

i lletve 

_ У . 
a а. 

; dy = a a, dux 

"2 = ~~ ! dy = ß aa du2 
ß A A 

vál tozók bevezetésével az integrálás eredménye 

1 

A ЬН 1 к aHbaf^ 
. . 1 - 2 к 1 - к 
1 H u1 u{ dux = 

К n 

ka„b A A } 1 1 1 — 2 k 

+ 1 1 — 2k 

a 2 1 — к 

1 

1 1 — 2 K 1 _ 1 — K h 
k a k a 2 

2 1 —к 1 к( 1 к) 

arc sin (1 — 2 к)\ 

Ï Z T k Г г с s i n I - - ( 1 - t ) + ( 1 - 2 i ) 

QbHi = — —koHbßaa 
О 

1 - I F - L 
ß) 

( 2 6 + ) 

(26/6) 

A határnyíróerő k é t t ag jának é r t éke к = 0,08 esetében 

QbHí = 0,04 c ^ ô a ^ j j * 0,45 

1,84 

1 + Щ 5 - - 1 1 , 5 ™ + 
a a2 

+ 1 .45 — arc sin ' - + 0,84 
a 

Qbi,2 = - 0,053 a H b ß a a  

Az üzemi nyíróerő 

[ 1 3 
1 — 1 

1 ß 
— 1 

Qü = e[EQa + EQc-Qv], 

(26+) 

(26 Id) 

(27) 

•390 



ahol: 

FQa, ill. FQe а/, á l l andó (feszítőerő nélkül), illetve esetleges jellegű terhek-
ből s zámí to t t nyíróerő, 

Q„ = Я tg <p (28) 

/ / = F , j om cos 9P + и of A—A« (29) 

9 = a fesz í te t t acélhetét nyomvona lának ér intője és a vízszintes 
közöt t i szög a vizsgált keresz tmetsze t helyén. 

A keresztmetszet nyí róerő t a r t a l é k á t 

QbH 

Qa 
(30) 

összefüggés a lap ján ellenőrizzük. 

Előrefeszí tet t be tongerendánál a képle tek: 

<f> = 0 ; Qv = 0 ; cos <p = 1 

egyenlőségek szerint esgyszerűsíthetők. 

6 . 1 2 . A határnyíróerő számítása részleges repedésmentesség esetében 

A vizsgált keresz tmetsze t repedtnek tek in the tő , lia a (23) összefüggésből 
s zámí to t t üzemi igénybevétel (nyomaték) következ tében a ruga lmasság tan 
elvei a l ap ján számí to t t betonfeszültség az alsó húzo t t szá lban a húzóhatár -
feszültség ér tékét tú l lépte . 

A feszültségi nul lvonal (határegyenes) helyét , a kü lpontosán n y o m o t t 
vasbetonszelvény analógiája a lap ján á l lap í t juk meg. 

т/А/шшр. 

3« 
äf'b J 

Ú J 

, 
V 

5. ábra 

Reped t keresz tmetsze te t feltételezve (II. feszültségi ál lapot) a af és x 0 
ismeret leneket az 5. á b r a jelölései a l ap ján az a lábbi két egyensúlyi egyenletből 
fejezzük ki: 

H = N = (31) 

(32) 
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- a - < 2 к 
x n 

Л (31) egyenlet a vízszintes erők e g y e n s ú l y á t — a (32) egyenlet a feszí te t t 
acé lbe té tek t enge lyére felírt külső és belső n y o m a t é k o k egyenlőségét fe jezi ki. 

Л feszí tőerő vízszintes össze tevőjének é r téké t (11) a (29) egyenle tből 
s z á m o l j u k . 

A részleges repedésmentesség fe l té te le i t az ar0 h a t á r egyenes he lyze tének 
megkötéséve l az a l ább iak szer int s z a b á l y o z h a t j u k . 

Ha te l jes repedésmentesség ese tébon 

= m e t v e 1 h0 
x0 aH 1 + к 

a k k o r részleges repedésmentességnél , 

A: 
CO 

a rányszámbó l , a ha tá regyenes he lyze te 

fe l té te lhez k ö t ö t t . 
Л a nyomófeszü l t ség e loszlásának ismeretében a h a t á r n y í r ó e r ő 

a/ Л—X„ 

QbH = QbHi + QbH2 = b F rH dy + b J тон dy . (33) 
О B 

Az in tegrál első t a g j á n a k megoldása a (26a), ill. (26e) kifejezéssel azonos , a 
m á s o d i k t a g 

QbHi = kaHb (h — x0) , (34) 
i l letve к = 0,08 ese tében 

Qbm = 0,08 aH b (h - x0) (34/а) 
a l a k b a n í rha tó fe l . 

A ke resz tmetsze t el lenőrzését ugyancsak a (30) összefüggés a l ap j án 
végezzük el. 

6 2 . A képlékenységtan elvei alapján előírt vizsgálatok 

A vizsgála tok során m e g h a t á r o z z u k az t a ha t á rny í róe rő t , a m i t a f e sz í t e t t 
be tonge renda a kép lékenység tan elvei a l ap j án k i s z á m í t o t t h a t á r n y o m a t é k k a l 
egy ide jű leg fe lvenni képes. 

Ä t a n u l m á n y kere tében a függőleges és a fe rde törés esetére t é r ü n k ki. 

621 . A határnyíróerő számítása függőleges törés esetében 

Feltevések 

a ) a be ton húzófeszül tségei t n e m vesszük f igyelembe, 
b) a b e t o n ke resz tmetsze t n y o m o t t részében a be ton n y o m ó h a t á r -

feszültségével megegyező egyenletes normálfeszül tségeloszlás t és ezzel egy-
idejűleg, a törési fe l té te lnek megfelelő, egyenletes n y í r ó ha tá r feszü l t ség meg-
oszlást t é t e l ezünk fel. 
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с) a f e s z í t e t t a c é l b e t é t h ú z ó f e s z ü l t s é g e i t a K ö z ú t i H í d s z a b á l y z a t Л fe je -
ze t 4 .44 p o n t j a sze r in t vesszük f i g y e l e m b e . 

d j a k e r e s z t m e t s z e t h a j l í t á s r a k i h a s z n á l t : 

MM = MH (35) 

a z a z a m é r t é k a d ó - és h a t á r n y o m a t é k egyen lő , 
e) az a c é l b o t é t e k h a t á r á l l a p o t b a n n y í r ó f e s z ü l t s é g e t (csúsz ta tó e r ő t ) 

f e lvenn i n e m képesek . E z t a f e l t e v é s t K a n i , Bresler és P i s t e r k ísér le te i iga-
zo l j ák . 

Függőleges t ö r é s ese tében a h a t á r e g y e n e s he lyze té t a K ö z ú t i H í d s z a b á l y -
z a t e lő í rása i s ze r in t á l l a p í t j u k meg . 

F F R 

A vizsgá l t k e r e s z t m e t s z e t ha t á r á i l a p o t b a n (6. á b r a ) 

R" 
QbH = I rH bdy = rH bx0 = K1N 

b 
h a t á r n y í r ó e r ő fe lvé te lé re képes , a h o l : 

N = aH bx0 

Kx = 0,08 1 + 1 0 , 5 - F - — 11 , 
>н 

A n y í r ó h a t á r f e s z ü l t s é g ( r H ) é r t é k e i t a z Г. sz. t á b l á z a t t a r t a l m a z z a . 

I. sz. táblázat 

Megnevezés 
Beton minőség 

В 280 

К = (7/yfTy. 

К, 

т н kg/cm 2 

0,41 

0,148 

17 

В 400 

0,35 

0,40 

0,141 

0,147 

20 

23,5 

В 560 

0,32 

0,36 

0,142 

0,145 

25,5 

20 

A f e s z í t e t t b e t o n k e r e s z t m e t s z e t t e h e r b í r á s á t 

Qm = e(£ Qa + nMZQe- Q„) ^ QbH 

( 3 6 ) 

(32) 
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a l a p j á n igazoljuk, a h o l 

Q0 = Iltg<fi;H = om Fvj. 

Ha a (37) f e l t é t e l teljesül, ny í r t acélbeté tek a lka lmazása elméletileg n e m 
szükséges, ha a z o n b a n a (37) feltételi egyenle t nincs kielégí tve, a vizsgálatot 
a fe rde törési e lméle t a l ap ján f o l y t a t j u k . 

6 2 2 . A nyíróerö számítása a ferde törési elmélet alapján 

Feltevések 

a ) a ferde repedések hajlásszöge 45°, 
b) a kengyelekre , ill. fe lgörbí te t t acélbetétekre j u t ó nyíróerők (QKl és 

QK2) a ferde m e t s z e t közepén összpontosí tva működnek , 
c) a ferde töréshez ta r tozó ha tá regyenes (xjf) t ávo l sága a felső szélső 

szá l tó l kisebb a függőleges metszet x0 távolságánál , vagyis 

x0 <C x0 . 

E feltevést Gyengő, Moody, Hognestad , Zwoyer, Siess s tb . , va lamin t a szerzők 
á l t a l végzett k ísér le tek (9. ábrák) igazol ják, 

d) a ny í r t acé lbe té tek tönkremene te le egyidejű, vagyis : 

Qk2 _ Qki (3g) 
К K2 К K 1 

innen „ F K 2 n 
QKÍ = ö QKI = w QKI > (39> 

KL 

e) a t o v á b b i feltevéseink а 6.21 p o n t b a n fe lsorol takkal azonosak. 

r % ± t 
А „ / В -

TÓ - F A 
•л) 

„ T ^ J 41 a +/+?_ 
1 и _ ч 

7. ábra 

Az ismeret len belső erőket az egyensúlyi egyenletek (7. ábra) 

F H = 0 ; N = H + V F Q K 2 ( 4 0 ) 

27 F = 0 ; QM = QbH + Qv + QK1 + Ç Q K 3 ( 4 1 ) 

F A I = 0 ; ilf н = N 

(a 0 pontra fe l í r t n y o m a t é k i egyenlet) , 
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t ovábbá az alábbi egyenlőségek 

QbH = K1N; 

QV = / / t g , ; 

QK2 = W QKI ; 

С = H — X'0 

segítségével ha tá rozzuk meg. A megfelelő behelyet tes í téseket elvégezve 

AH2—BH + C = 0 (43) 

másodfokú egyenletet n y e r j ü k . Az együ t tha tók kifejezése: 

, / - K2 
1 + V 2 со 4 '—-0) t g , _ 

A = 2 {Kl 4 t g , ) 4 + 
2 aHb 2 ан Ъд 4 aHbg2 

В = A(1 + t g , ) - 1 1 ^ + h - У * « * ! + <*?) + ! Q M 4 
2 gr 2 crH b д 

со((о 4 Кй") 4 tg ,) П2 
I — — QM 

2 А Н Ъ Д 2 

4онЬд2 2(7 

М2 
g = í-w{K1 + \) 4 1 

A feszítő erő vízszintes összetevőjének (H) ismeretében, a n y í r t acélbetétekben 
levő erőt az alábbi képle tekből számí t juk : 

Qki = Qm_-H(Ki + 4<P) (44) 

QK2 = o)QK1. (45) 

A ny í r t acélbetétek keresz tmetsze t i te rü le té t 

FK1 = ~-1 FK2 = coFKl 
"vH 

a lap ján ha tározzuk meg. 
Az ál ta lános esetből a következő különleges esetek veze the tők le: 
a) Utófesz í te t t be tongerenda csak kengyelezéssel e l lá tva ( , = 0, g = 1). 

l ikkor az (43) egyenlet együ t tha tó i az a lábbiak szerint módosu lnak . 

A = 1 + 2 t g y _
 Kx±^'P 

2aHb 2aHb 
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В = A(1 + tg97) - (AA + t g ç . ) 4 -
2 2 а нЪ 

C = - Q M h + MH. 
Ej 

Ъ) Előrefeszí tet t gerenda kengyellel és fe lgörb í te t t acélbetétekkel 
( tg 9о = 0) e l lá tva. E k k o r az e g y ü t t h a t ó k : 

A = 1 

2 aH b 2 aHbg 

l + j / 2 mK | q>(a> + ]f2)K\ 
4 aH b g2 

B = h - h _ V 2 w + 1 QM +
 c0 + K1 

2 9 2aHbg 2aHbg2 Qh 

4aHbg2 2 g 

с) Előrefeszí te t t gerenda, csak kengyellel (tg qr = 0; a> = 0; 9 = 1 ) 
e l lá tva . Ekkor az e g y ü t t h a t ó k : 

л = ! " ^ 
2 aHb 

B = h 1 _ _ Qm 
2 J 2aHb 

С — — QM — + MH . 

7. Határnyíróerő, határnyírónyoniaték 

1 la tárnyí róerőn az t a ny í róerő t é r t jük , amely a ferde törés mentén 
ha tá rá l l apo to t idéz elő. A ha tá rny í róe rő kifejezése: 

ahol : 

f 2 
Qh = QbH + Qv + QkHI + — QkH2 

Qkh 1 = E kl °vh j = ek 2 ; 

(46) 

A ha tá rny í róerő t az a lábbi egyensúlyi egyenletek segítségével hatá-
rozzuk meg 

iV = Я + Ц- QkH2 

MHT = N A — — + + Q к m 

ahol : 
Л Г Н Г = Q „ /X + 

/=1 

(47) 

(48) 

(49) 
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Az egyenletrendszer megoldása 

A f l P - BtH+ C1 = 0 

másodfokú egyenlethez vezet, amelynek együ t tha tó i : 

1 + 2 t g <p 

(50) 

A 2aHb 

Bf = h( 1 + t g 9 ) - ix(Kx + tg <p) Qkh1 

2aHb 
[1 + f 2 c o ( l + tg«p)] 

<4 = 2 p ' 1 ' + Qkhi 
I=I 

glx-( 1 + У2, + co(co+][2) n 2 

4 aHb 
Qkhi 

a lakban í rhatók fel. 
Л feszítőerő vízszintes összetevőjének ismeretében (a másodfokú egyen-

let kisebbik gyöke) a ha tá rny í róerő ér téke 

QH = + FG V) H + 
]Í2 

1 + Y « ( L +Kj) Q KHl 

egyenletből k i számí tha tó . 
A feszí te t t be tongerenda nyí ró- törő teherb í rásá t 

QM<QH 

(51) 

(52) 

feltétel a l ap j án ellenőrizzük. Amennyiben az (52) feltételi egyenlet nincs 
kielégítve, azaz 

QM > QH -

a feszí te t t be tongerenda tönkremenete lé t a nyíróerők okozzák. Ez u tóbb i 
esetben a vizsgált keresztmetszet ha t á rny í rónyomatéka 

МНТ = QH H + У PT 1 < M. (53) 
Í = I 

egyenlőségből ha t á rozha tó meg, és a h a t á r á l l a p o t még a h a t á r n y o m a t é k 
(MH) e lőt t bekövetkezik . 

A javasolt számítás i e l járás a l ap ján könnyen e ldönthe tő egy eddig 
kellően fel nem t á r t kérdés, nevezetesen a vizsgál t keresztmetszet mér t ékadó 
(minimális) határ igénybevéte lének kérdése. 

8. Kísérletek 

Az elméleti e redmények ellenőrzésére négyszög keresztmetszetű , l loyer -
rendszerű előrefeszítet t gerendákon törőkísér loteket h a j t o t t u n k végre. A kísér-
leti t a r t ó k В 350—380-as minőségű be tonból készültek, a feszítést 10 0 5, 
150 KII jelzésű acélhuzallal végeztük. A ge rendák hossza 3,30 m — kereszt-
metszete 2 0 x 3 0 cm. A kísérleteket két ge renda t ípuson végeztük: ny í r t aeél-
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be té t e s és ny í r t acélbeté tek nélküli gerendákon . A terhelés következtében kelet-
kező repedéseket a (8) és (9) á b r á n ra jzo l tuk meg. 

A gerendák terhelési m ó d j á t a 10. ábra t ü n t e t i fel. 

-Ж-
A 

50 

1 
4 $> f A " 

p x i n Г V T 1 П 
4 "il \" w 

4 Й 4 \ 
300 и 

1p p\ 
*5,5 

ío 1 
¥ 
yj'\r\\l I Г r I'M 

№ ш  
S• ábra 

SO 
Л t 50 . 

pf £ f pp Y 
? 

y í 
ю 

Cl í ¥ k 
,s\ 300 4 M 

a) 

,*5.5 

F 1 Ш J0*S 

— +ЯГ1 В0-И0КВ 
I-—hl. 4p 

« " A 'S- Ii« ,L J re tï Ä f >" 

Mnmmxum - m 
300 t.Y.i 

\p 7 Г 

bj 

9. ábra 

A törőkísérletek és a számítás eredményei t a II . sz. t á b l á z a t b a n fog-
la l tuk össze. 

A 8a és 9a repodéskép arra m u t a t , hogy a gerenda törését a ha j l í t á sbó l 
származó jellegzetes ,,a repedések" okozták . 

A 96, de különösen a 86 á b r á n megfigyelhetők a törőerő közelében kelet-
kező ferde repedések. A gerendák a ferde törés, illetve a törőerő környeze téhen 
keletkező kagylós törés következetében mentek tönkre . A ferde repedések a 
,,a repedéseknél" jobban beha to lnak a n y o m o t t betonrészben, felső szakaszuk 
vízszintesbe megy á t és az összes repedések közül a legjobban megnyí lnak . 
Mindezek a nyí ró törés jellegzetes jelenségei. 
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II. sz. táblázat 

Megnevezés Nyírt a. betét nélkül 
(В 350) 

Nyírt a. betéttel 
(В 380) 

Törés oka 

и \ Ут Számított Mért Számított Mért 

Törés oka 

0,50 
( m ) 

Рт 12,80 13,80 12,88 14,56 
Haj l í t á s 0,50 

( m ) Шт 6,40 6,90 6,44 7,28 
Haj l í t á s 

0,40 
( m ) 

Рт 14,90 15,80 16,10 18,00 Nyírás , ill. nyírás 
és h a j l í t á s 

0,40 
( m ) м г 5,96 6,32 6,44 7,20 

Nyírás , ill. nyírás 
és h a j l í t á s 

9. Összefoglalás 

A h a t á m y í ró - igénybe vétel (erő, n y o m a t é k ) e lmé le t i m e g h a t á r o z á s a 
b o n y o l u l t , ö s sze te t t f e l a d a t . A b e t o n t ö r é s i f e l t é te lének f e l t á r á s á v a l a f e sz í t e t t 
b e t o n h a j l í t o t t g e r e n d a h a t á r n y í r ó - i g é n y b e v é t e l e a n a l i t i k a i l a g is k i f e j ezhe tő . 
Az i s m e r t e t e t t s z á m í t á s i m ó d d a l n y e r t e r e d m é n y e k jó ö s s z h a n g b a n v a n n a k a 
t ö rők í sé r l e t ek m é r t é r t éke ive l . A s z á m í t á s i e l j á r á s egyszerűs í t ése és a g y a k o r l a t 
s z á m á r a a l k a l m a s a b b á t é t e l e v é g e t t , s zükségesnek t a r t j u k a k í sé r l e t ek fo ly t a -
t á s á t és ezek a l a p j á n e g y t á b l á z a t o s s z á m í t á s i m ó d k i d o l g o z á s á t . 

A s z á m í t á s o k b a n n e m e l l enőr i z tük az egyensú ly f e l t é t e l é t (Cauehy-fé le 
egyen le t ek ) , mive l a z o k igen b o n y o l u l t összefüggésekhez v e z e t n e k . A haza i és 
k ü l f ö l d i pé ldák e g y a r á n t b e b i z o n y í t o t t á k , h o g y az e l h a n y a g o l á s b ó l s z á r m a z ó 
h i b a j e l en t ék te l en és k i zá ró l ag e lmé le t i je l legű. 

A számí t á sok és k í sé r le tek az a l á b b i k ö v e t k e z t e t é s e k h e z v e z e t n e k : 
a) A f e sz í t e t t b e t o n t a r t ó k n y í r ó - t ö r ő t e h e r b í r á s a n a g y o b b a közönséges 

v a s b e t o n g e r e n d á k é n á l . 
b) A fesz í tő e rő (feszítés) a t a r t ó n y í r ó - t ö r ő t e h e r b í r á s á t h a s o n l ó m ó d o n 

növe l i , m i n t a v a s b e t o n g e r e n d á k kengye lezése vagy f e l g ö r b í t e t t ace lbe té t e i 
(9), (13). E z e n fe lü l u t ó f e s z í t e t t g e r e n d á k n á l a g ö r b e k á b e l v e z e t é s k ö v e t k e z t é -
b e n ny í róe rőesökkenés ál l elő. E z é r t m a g a s é p í t é s i s z e r k e z e t e k n é l a n y í r t 
a c é l b e t é t e k a l k a l m a z á s á t ó l e l t e k i n t h e t ü n k , ha s zámí t á s sa l i gazo lha tó , hogy a 
b e t o n k e r e s z t m e t s z e t n y o m o t t része a m é r t é k a d ó n y í r ó e r ő t e g y m a g a képes 
f e lvenn i . H í d s z e r k e z e t e k n é l a z o n b a n szerkeze t i és b i z tonság i o k o k b ó l n y í r t 
a c é l b e t é t e k a l k a l m a z á s a m i n d e n k o r t a n á c s o s . 

c ) A s zokványos m é r e t ű k é t t á m a s z ú f e s z í t e t t b e t o n g e r e n d á k ruga lmas -
s á g t a n elvei a l a p j á n m é r e t e z e t t (fő feszü l t ségek) n y í r t a c é l b e t é t e i ha t á r á l l a -
p o t b a n n incsenek k i h a s z n á l v a , így a z o k á l t a l á b a n ha j l í tó - és n e m ny í ró tö r é s 
k ö v e t k e z t é b e n m e n n e k t ö n k r e . 

d ) A f e sz í t e t t b e t o n h a j l í t o t t g e r e n d a m é r t é k a d ó (min imál i s ) h a t á r -
i génybevé t e l e (nyí rás v a g y h a j l í t á s ) az i s m e r t e t e t t s zámí t á s i e l j á r á s s a l (7. p o n t ) 
e g y é r t e l m ű e n m e g h a t á r o z h a t ó . 

p) A b e t o n k e r e s z t m e t s z e t h a t á r n y í r ó i génybevé t e l e n a g y m é r t é k b e n f ü g g 
a n y o m o t t b e t o n rész k i h a s z n á l á s i f o k á t ó l . 

/ ) F e r d e tö rés e s e t é b e n a h a t á r e g y e n e s a g e r e n d a k e r e s z t m e t s z e t felső éle 
felé köze led ik (8. és 9. á b r á k ) 

®o ^ x o 
és a f e s z í t e t t a cé lbe t é t ek feszü l t sége a h a t á r f e s z ü l t s é g (oyH), i l l e tve a h a t á r -
n y o m a t é k s z á m í t á s á n á l f i gye l embe v e t t f e szü l t ség (am) a l a t t v a n . 
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g) A fe sz í t e t t - és v a s b e t o n g e r e n d á k k o r s z e r ű n y í r á s v i z sgá la t a f e l t é t l enü l in-
d o k o l t , mive l tö rés i á l l a p o t b a n aMörsch- fé le , ,név leges n y í r ó f e s z ü l t s é g " k i f e j e z é s e 

bq 

s e m v a s b e t o n , s e m f e s z í t e t t b e t o n k e r e s z t m e t s z e t e k e s e t é b e n n e m he ly tá l ló . 
Ü z e m i te rhe lés e s e t é b e n Mörsch k é p l e t e csak közönséges v a s b e t o n g e r e n d á k n á l 
veze t a v a l ó s á g n a k megfe le lő e r e d m é n y h e z és csak a k k o r , h a a b e t o n és a h ú z o t t 
a c é l b e t é t e k k ö z ö t t i t a p a d á s b i z t o s í t o t t ; f e sz í t e t t b e t o n g e r e n d á k n á l a t a p a d ó -
és a ny í ró f e szü l t s égek k ö z ö t t i össze függés n e m e g y é r t e l m ű [6], [8], [13], [14] 
s így a f e s z í t e t t a c é l b e t é t á l t a l f e l v e t t n y í r ó e r ő n a g y s á g r e n d j é r e v o n a t k o z ó a n 
k ö v e t k e z t e t n i n e m t u d u n k . 

Az i s m e r t e t e t t e k a l a p j á n — az egyen lő b i z t o n s á g e lvének f o k o z o t t a b b 
é rvényes í t é s e v é g e t t — i n d o k o l t n a k t a r t j u k e l ő í r á s a i n k n a k és s z a b á l y z a t a i n k -
n a k a n y í r ó - t ö r ő t e h e r b í r á s v i z s g á l a t á v a l va ló k iegész í t ésé t . 
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