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FESZITETT VASBETON TARTOK EROJATEKANAK VIZUALIS MEGJELENITESE

Bevezetés

Feszitett és feszitetlen vasbeton tartokat a fesziiltségi allapotaik kitlintetett hatarallapotainak
szamitadsaval méreteziink. Ezen méretezési modszer alkalmazasa sordn nem jelent tobblet
informaciot az, hogy lathatjuk a szerkezet leterhelése kovetkeztében folyamatosan valtozo
belsé erdket. Azonban a szerkezet megértése szempontjabol a bels6 erdk valtozasanak ismerete
nélkiilozhetetlen. Valamint ebbdl deriilhet ki egyértelmiien, hogy a két szerkezet mennyire

kiilonbozik egymastdl mind erdjatékaban, mind pedig alakvaltozasdban [1].

A kutatés soran egy programozasi feladatot hajtottam végre, mely a kéttamaszi vasbeton tartok
valtozo teher hatasara létrejovo belsd fesziiltségek €s alakvaltozasok valtozéasainak pontos
vizualis megjelenitését tlizte ki célul. A program megkonnyiti a kéttdmaszi vasbeton tartok [2]
mitkddésének megértését, hasznalata soran lehetdség nyilik a feszitett és feszitetlen vasbeton
tartok belsO fesziiltségi ¢és alakvaltozasi Osszehasonlitdsara, valamint a feszitett tartok

egyszerusitett [3] és szabvany [4] szerinti szamitasabol adodoé kiilonbségek 0sszevetésére.
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A feszitett vasbeton

A feszités torténete

A vasbeton feltalaldsa Joseph Lambot francia mérnok €s Joseph Monier francia kertész
nevéhez flizédik. Elobbi 1848-as vasbetétekkel erdsitett csonakjanak, utébbi vasbetétes beton
virdgtartdinak szabadalmaval jutott el a vasbeton feltaldlasahoz [1]. Az anyagot elsOnek

Frangois Coignet szintén francia iparos hasznalta el6szor szerkezet épitéshez 1853-ban. [6]

Ekkor még mind a beton, mind pedig a betonacél rosszabb mindségli volt a ma
hasznalatosakhoz képes, am hamar felmeriilt igényként a beton kis htzoszildrdsaganak

kikiiszobolése.

Ennek lehetséges menete a huzasra igénybe vett elemek eléfeszitése, melyet 4. V. Gadohnij
orosz tlizértiszt vetett fel 1861-ben agyucsovek eldfeszitésére. Oroszorszagban 1888-ban keriilt
sor vasbeton feszitéses kisérletekre, de eredményteleniil. A XX. szdzad elején Németorszagban
szintén voltak sikertelen kisérletek veszitett vasbeton gerendakkal (Koenen, Bach). A szazad
20-as éveinek kozepén a beton komolyabb vizsgalatai soran kideriilt, hogy a feszités csak nagy
szilardsagli beton ¢és acél esetén valhat hatékonnya, mert a zsugoroddsi ¢és kuszasi
alakvaltozasokkal jaré paszma relaxacid6 nem elhanyagolhatd. Ezekrdl Eugene Freyssinet
szamolt be az 1927-es bécsi hidkongresszuson [1]. 1935-ben Freyssinet az elofeszitéses

technologiaval megerdsitette Le Havre tengeri allomasat. [7]

A feszités elGnyei

Huzasra igénybevett elemek elofeszitésének legfontosabb oka,
hogy az elemre haté erének ne csak az anyag huzoszilardsagat, ﬁl'ﬁ | IIl ﬁﬁ\nn
hanem az abban ébredé nyomofesziiltséget is le kelljen gy6znie. Ez
a probléma hasonl¢ a kiilpontosan nyomott oszlopok esetéhez, ahol
egy bizonyos hatarig a kiilsé nyomderd noveli a keresztmetszet

nyomatéki ellenallasat.

Vasbeton esetében igen szemléletes példa az, amikor 15-20

konyvet egyszerre vesziink le a polcrdl (/. dbra). A konyvek

1. abra

kozotti hizo szilardsag nulla, mig a nyomé szilardsag viszonylag
magas. A konyveket csak ugy tudjuk leemelni a polcrol, hogy kézben 6ssze is nyomjuk Oket,
ebben az esetben még a tetejére is tehetnénk egyéb stlyokat, mégsem esne szét a ,.tart6”, &m

amint elkezdjiik csokkenteni a konyvekre nehezedd kiils6 nyomast, a ,tartd” tonkremegy. [8]
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Vasbeton tartoknal a feszitésre a beton kis huzdszilardsaga miatt van sziikség, ugyanis
gerendak €s lemezek esetében a hiizott 6v egy normal vasbeton szerkezet esetén berepedt (2.
fesziiltségi!) allapotban dolgozik. Berepedt allapotban a tartd inercidja majdnem egy
nagysagrenddel kisebb, igy ebbdl nagyobb lehajlasok szarmaznak, mig feszitett vasbeton tartok
esetén a keresztmetszet hasznalati allapotban Aaltaldban repedésmentes keresztmetszettel

dolgozik. [1]

A feszités fajtdi

Feszitésnél a feszitber6t nagyban meghatarozza az, hogy a kébel a megfeszités utan
fesziiltséget veszit. Ez foként a beton alakvaltozasainak, a kuszasnak és a zsugoroddsnak
koszonhetd. Ezt hivjuk relaxdcionak. Minél nagyobb a feszité erd, annal nagyobb a
fesziiltségveszteség. EbbOl adddodan a kabeleket a szakitoszilardsaguk 70-80%-aig szoktak

megfesziteni: 70% esetén a relaxécio altalaban 2,5% koriili, 80% esetén 4%-ot is elérheti. [8]

Az el6feszités

Elofeszités esetén a tartd minden esetben pu M\
L J

FeszitSpad gerenddja

iizemileg eldre gyartott és tapadd huzalos.

Gyartasa feszité padon (2. dbra) torténik,
FeszitSberenderéds  Feszitett betonelem  FeszitSbetét Lehorgonyzis

ahol a huzalokat megfelelé tavolsagban —4‘142‘_ Ip—— j‘;___ “.l - :||

egymastol, tobb tiz méter hosszan kifeszitik o ' R J g
~t— Fesaitibak FeszitSbak |

(ez a feszitOpad méretétdl fligg). A huzalok

mentén elhelyezik a gerendak zsaluzatat, 2. abra

majd raontik a betont. A kotésgyorsitoval €s egyéb adalékokkal kevert beton par naposan
annyira megszilardul, hogy fel tudja venni a sziikséges tapadderét onmaga €s a paszma kozott.
Ekkor a padot tehermentesitik, a huzalokat pedig elvagjak a tartok kozott. Ezek utdn megindul

a huzalok relaxacioja a beton tovabbi szilardulasa mellett. [8]

A tapad6 kapcsolat azt jelenti, hogy a huzal és a beton kozott kontakt kapcsolat van, és a
fesziiltség megtartasat a tapadd eré végzi. Ha a huzal valahol elszakad, az éltaldban lokalis

problémat okoz, mert a tapadd eré mas helyeken még ellatja feladatat.

Utodfeszités
Utofeszités lehet lizemi és helyszini, valamint tapadod illetve csiiszé paszmas is. Gyartasa

minden esetben a gerenda megvasalasaval, és a paszmat védo cso elhelyezésével kezdddik. A

'1sd.: “Vasbeton szerkezetek szilardsagtana” c. fejezet
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betonozast kovetden a megfeleld betonszilardsag elérésekor a paszmat feszitOpuskaval
megfeszitik. Csuszo paszmas esetben olajjal-, tapado paszmas esetben miigyantaval injektaljak

ki a védocsovet. [8]

Utodfeszités esetén a relaxéacido csak a beton kuszasabol all, mert a kabelt a zsugorodasi
alakvaltozasok lejatszodasa utan feszitik meg. A huzal szakadasa cslisz6 paszmas esetben

globalis tonkremenetelhez vezethet.

Feszité paszmak és huzalok

Manapsag a feszitett szerkezetek létrehozasdhoz nagyszilardsagu acélt hasznalnak, melynek
rugalmassagi modulusa (195 GPa) kozel azonos a normal betonacéléval (210 GPa). A nagy
szilardsdghoz jelentds megnytlasok tartoznak, igy ilyen kébelek hasznalata feszités nélkiil csak
jelentds repedések kialakuldsa mellett lehetséges, mig normal betonacélok feszitésénél a beton
kuszasa és zsugorodasa az eldfesziiltség nagy részét felemészti. Feszitdbetétek szilardsaga
joval nagyobb a normal betonacélokénal, valamint nem rendelkeznek hatarozott folyashatarral,
ezért konvencio alapjan a 0,1%-os maradé nyuldst okozo fesziiltség értéke a kitiintetett érték.

A nagyszilardsagu acél dragabb, de a kisebb sziikséges keresztmetszet miatt versenyképes. [8]
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Vasbeton szerkezetek szilardsagtana

Szerkezeteink méretezését hatarallapotok alapjan végezziik. igy van ez vasbeton szerkezetek
esetén is, ahol 3 hatarallapotot kiilonboztetiink meg. A harom hatarallapot 1étét a vasbeton
inhomogenitasa indokolja, ugyanis nem csak egy, hanem két anyag szilardsagi tulajdonsagait
kell folyamatosan szem el6tt tartanunk. Ezen anyagok viselkedése pedig befolydsolja maganak
a vizsgalt keresztmetszetnek a viselkedését. Hajlitott szerkezeteknél pedig elengedhetetlen a

keresztmetszet pontos ismerete az inercia szamitashoz. Ennek két nehézsége van:

1. A beton és az acél rugalmassagi modulusa kiilonb6z0o, igy a beton keresztmetszet
inerciaja nem jellemzi jol a valddi vasbeton keresztmetszetet

2. A beton huzoészilardsaga toredéke a nyomoszilardsdganak, igy az hasznalati allapotban

altalaban bereped
Az els6 nehézséget egy ugynevezett helyettesitd P
betonkeresztmetszettel kiiszobolhetjik ki, ahol az |
acél keresztmetszeti teriiletét a rugalmassagi " d
modulusok  aranyaval szorozzuk fel, ami
egyenértékli azzal, hogy az acélt betonnal i f
helyettesitjiik. Az acél helyettesitésébdl adoéddan a normél km. helyettesitd km.
helyettesitd keresztmetszet (3. dbra) teljes egészét a 3. dbra

beton rugalmassagi modulusa jellemzi. Igy megvaltozik a keresztmetszet alakja, teriilete és

sulypontja is, ebbdl pedig kiszamolhatjuk az inerciat.
A masodik probléma kikiiszobdlésére hasznaljuk a fesziiltségi allapotokat:

1. Kozismert, hogy a vasbeton szerkezetekben a beton nyomasra, mig a vasalds hiizasra
dolgozik, &m ez nem jelenti azt, hogy a beton nem rendelkezik huzoszilardsaggal. A
beton huzoszilardsdga nyomoszilardsaganak koriilbelil 5-10%-at  teszi ki
anyagmindségtdl fiiggden, igy ezt nem mindig hanyagolhatjuk el. Ebbdl adodik az elso
fesziiltségi allapot, ahol a beton teljes keresztmetszete dolgozik, és huzast is felvesz.

2. Amint a beton tallépi a huzoszilardsagat, a vasbeton keresztmetszet bereped, de még
rugalmas marad. Ezt jellemzi a masodik fesziiltségi allapot. Itt mar elhanyagoljuk a

beton hiizészilardsagat
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3. A harmadik fesziiltségi allapotban a beton mar eléri képlékeny hatarfesziiltségét is, igy

Uj geometriai viszonyok jonnek létre a keresztmetszetben.

1. fesziiltségi allapot I1. fesziiltségi allapot I11. fesziiltségi allapot

s g <f g =f

¢ ed [ cd

O-s = f_;/d O-s S f;'d'
4. abra

Elsé fesziiltséqgi dllapot
Elso fesziiltségi allapotban a vasbeton keresztmetszet teljes egészében dolgozik (4. dbra). Az
inerciajat a helyettesitd vasbeton keresztmetszettel szamolhatjuk ki, aminek segitségével

megtudhatjuk mind a beton, mind az acél fesziiltségeit.

Ebben az allapotban a lehajlas igen csekély, mivel az inercia jelentés. Am a beton

huzoészilardsaganak alacsony értéke miatt ez az allapot csak nagyon kis teherbirassal

rendelkezik.

Madsodik fesziiltségi dllapot w9

Masodik fesziiltségi allapotban a beton bereped, igy I \

mér  csak nyomasra dolgozik. A berepedt d '
keresztmetszet inercidja ugy allapithaté meg, hogy a

semleges tengely a repedés széle (4. abra), tehat ezen a { - -
tengelyen van egyenstlyban a beton és az acélt normal km. helyettesité km.
helyettesitd beton (5. dbra) statikai nyomatéka. 5. abra

A Dberepedt keresztmetszet inercidja altalaban egy nagysdgrenddel kisebb, mint a
repedésmentes keresztmetszeté, ebbdl kifolyolag a lehajlassal szembeni ellenéllasa is joval
rosszabb. Vasbeton szerkezetek hasznalati allapotban tobbnyire II. fesziiltségi allapotban
vannak. Ez is jelzi, hogy mig az I. fesziiltségi allapot teherbirasa hamar kimeriil, I1. fesziiltségi

allapotban a szerkezet joval nagyobb terheket képes elviselni.
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Harmadik fesziiltségi allapot

Harmadik fesziiltségi allapotban a tart6 mindkét anyaga részben, vagy egészben
képlékenyedik. Ebben az allapotban az inercia mar folyamatosan valtozik gy, hogy az acél és
a beton fesziiltségei kielégitsék az egyensulyi egyenleteket, melyeket a normélerére és a

nyomatékra irunk fel.

Vasbeton gerendak szamitasanal a tartot harmadik fesziiltségi allapotban ellendrizziik, mig a

lehajlas szamitashoz az elsd és a masodik fesziiltségi allapot inercidjat hasznaljuk.

Feszitett vasbeton szerkezetek szildrdsagtana
Feszitett tartok esetén kétfajta szamitas adodik. Mindkét esetben szintén fesziiltségi allapotokat
kiilonboztetiink meg (6. dbra), am ezek kozt nincs olyan markans kiilonbség, mint normal

vasbeton szerkezetek esetén. Mindkét esetben elhanyagoljuk a beton huzoszilardsagat.

A két szamitas kozti kiilonbség a feszités technikai kivitelezésébodl adddik. A paszmakat
ugyanis nem a folyashatérig feszitik, hanem annak 70-80%-1g, valamint a tarolas soran ennek
a fesziiltségnek 2-4%-a relaxdlodik. Feszitett tartok esetén tehat az acél nincs képlékeny
allapotban, igy a keresztmetszetben 1étrejovo megnyuldsok kovetkeztében a rugalmas

acélbetétek tovabb nyulnak, amivel a benniik 1évo fesziiltség is no.

Yy

L1

Egyszer(sitett szdmitas 6. dbra

Egyszerisitett szamités esetén az acélbetétben miikodo erdt allandd nagysagunak feltételezziik,
mintha a paszma szakitoerejének 80%-anal elérné a képlékeny hatart (ez lesz a feszitderd), és

végig ekkora erd miikodne benne a keresztmetszet gorbiiletétdl fuggetleniil. Igy egy allando

10
Ther Péter Pal TDK 2015




FESZITETT VASBETON TARTOK EROJATEKANAK VIZUALIS MEGJELENITESE
kiilso erdvel és novekvo nyomatékkal terhelt keresztmetszetként szamolhatjuk [3]. Ennek nagy
elonye, hogy repedésmentes keresztmetszet esetén érvényesiil a szuperpozicio elve.

A keresztmetszet berepedése nem ugrasszerii, igy a lehajlas szamitast a maximalisan berepedt

keresztmetszet inercidjaval és az elso fesziiltségi allapot inercidjaval szamoljuk.

Pontos szamitas

Pontos szamitas esetén az acél fesziiltségének novekedését nem hanyagolhatjuk el. Ebbdl
adddik az a kényszer, hogy ismerniink kell a keresztmetszet gorbiiletét, hogy ismerjiik a paszma
megnyulasat. Az gorbiilethez pedig ismerniink kell a semleges tengely helyét [4]. Erre a két
ismeretlenre felirhatjuk az egyensulyi egyenleteket minden fesziiltségi allapotban. Ezek az
egyenletek azonban tobbnyire harmad-negyed foku polinom egyenletek, igy kézi megoldasuk

nem kivitelezhetd, vagy igen idéigényes.
Lehajlasi vizsgalatat az egyszerisitett szamitas¢hoz hasonldan végezziik.

Vasbeton szerkezetek lehajlds vizsgdlata

Az Eurocode 2 kétféle lehajlas vizsgalatot tartalmaz. Az egyik egy egyszeriisitett szamitas, a

masik pedig ,,pontos™?.

TIPS o1 5 1+
A kozelitd szamitas a jol ismert w = — P

384 Feos 1 képletet hasznalja ugy, hogy az I. és Il

fesziiltségi allapot inercidjaval is szamit egy-egy lehajlast, majd a kettét egy { tényezovel

aranyositva osszeadja a kovetkezOképpen: w = (1 — Ow; + { wy ;.

A ,,pontos” szamitas a tarté gorbiiletébdl (x = -

ceff

1) szamol lehajlast. Itt is kiilon gorbiilet

tartozik az 1. és II. fesziiltségi allapothoz, és az el6z6hoz hasonldan itt is a { tényezd teremt

kapcsolatot a két gorbiileti érték kozott: k = (1 — x; + { k; . A gorbiiletbdl pedig egy
2
egyszerusitett integralszamitassal kaphatunk lehajlast: w = %, ahol y = 10,5, mely egy

tablazatban talalhat6 2 tAmasza berepedt tart6 esetére [2].

2DEAK GYORGY, DRASKOCZY ANDRAS, DULACSKA ENDRE, KOLLAR LASZLO, VISNOVITZ
GYORGY: Vasbeton szerkezetek - Tervezés az Eurocode alapjan. Budapest, 2014. marcius, Artifex Kiado Kft.
57. oldal.
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2
A { szam szintén egy kozelitd szamitas eredménye, ahol { =1 — 0,5 (%) > 0. Az egyenlet

tehat a repesztd nyomaték és a teher viszonyat jelzi, &m mégsem azt fejezi ki pontosan, hogy

mekkora rész van berepedve a tartobol.

Igy a két fenti szamitason kiviil egy harmadik modszert is fontosnak tartok, melyet kéttamaszi
tartok esetén egy pontositott C értékkel és a ,,pontos” modszerrel szdmolhatunk (7. dbra). A ¢

tényez0 pontositasara tehat a kovetkezd 0sszefliggést hataroztam meg:

12 I
’ 8
L= |(M— MCT)E I
(= IT" 7. abra

A fenti Osszefiiggések alapjan tehat ¢ = % ’(M — M")S = 0, ahol / a tart6 hossza p pedig a

megoszlo teher nagysaga.
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A GeoGebra programozoi fellilet

A GeoGebra egy nyilt forraskodu geometriai és algebrai oktatoprogram. A fejlesztését 2001-
ben Markus Hohenwarter kezdte a Linzi Egyetemen, majd az Atlanti és késobb a Floridai
Allami Egyetemen folytatta. Jelenleg a Linzi Egyetemen dolgozik a programon kozosségi

fejlesztéssel. [5]

A GeoGebra geometriai, algebrai,

tablazatkezeléi  és  valoszinliség

szamitasi funkciokkal rendelkezik. A

funkciok kolcsondsen atjarhatok, és

egyszerre is hasznalhatok (8. abra).

A program geometriai feliilete (8.

dbra, 2-3. mez6) rendelkezik minden S A al

olyan funkcioval, ami sziikséges egy szerkesztés végrehajtasdhoz az Euklideszi-térben. Ezt
rdadasul 2 rajzlapon tehetjlik egyszerre. Az elemek egyméshoz kapcsolhatoak, igy ha példaul
két pont koz¢é egy szakaszt definidlunk, az egyik pont helyzetének valtoztatasaval az egyenes
is transzformalodik. A kapcsolatok nem csak geometriaiak lehetnek, hanem algebrai fliggést is
megadhatnak mas pontoktol vagy valtozoktol. Ezeket a tulajdonsédgokat kihasznalva tudtam

vizualizalni a vasbeton keresztmetszetek fesziiltségi abrait.

A program algebrai feliilete egy listaként jeleniti meg a fajlban talalhatd fliggvényeket,
pontokat, szakaszokat, poligonokat, valtozokat, stb (8. dbra, /. mezo). Itt konnyen kereshetdk,
¢és valtoztathatok is, melyet itt algebrai alakkal, a geometriai nézetben pedig az elem
helyzetével lathatunk. Az algebrai feliilethez tartozik még egy algebrai megoldod (8. dbra 5.
mezo), mely a kiilonb6zo egyenleteket, egyenletrendszereket szamszerlsitve oldja meg, igy
lathatova valik az ismeretlenekkel ¢és valtozokkal definidlt egyenletiink, vagy akar

egyenletrendszeriink eredménye.

A tablazatkezeldi feliilet (8. abra 4. mezo) egy Excelhez hasonlo tablazatkezeld korlatozottabb
lehetdségekkel, am nagy eldnye, hogy a program folyamatosan adatokat tud lekérdezni innen,
igy nem sziikséges egyéb modon Osszekapcsolnunk mas programokkal. A feliiletet foleg a

polinom egyenletrendszerek megoldasainak rendezésére hasznaltam.
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A program ismertetése

Az elkészitett program felhasznaloi feliiletén a 3 vizsgalt modell (normal vasbeton, feszitett
vasbeton egyszerlsitett és szabvanyos szamitdsa) egymas alatt talalhatd (9. dbra). Balra a
keresztmetszetektdl a helyettesitd betonkeresztmetszetek jelennek meg. A keresztmetszetektdl
jobbra a keresztmetszet fesziiltségi abraja latszik szamositott értékekkel valamint a lehajlas 3

féle® szamitott értékével.

A keresztmetszetek alatt a tartok nyomatékabraja lathato a repeszté nyomatékok értékeivel. A

nyomatékabra alatt pedig a kiilonboz6 tartok lehajlasat mutatja az abra 1éptékhelyesen.

A keresztmetszetektdl jobbra a program beviteli adatai és a paramétereket valtoztathato
csuszkak jelennek meg. Lehetséges valtozok a tdmaszkdz, a megoszlo teher mértéke, az acél
mindsége (normal szerkezetnél a folyashatar, feszitett szerkezetnél az 0,8f.,) €s a huzasra

dolgoz6 vaskeresztmetszet.

A csuszkak valtoztatasaval a programban azonnal lathato az 0 feltételeket kielégitd fesziiltségi

abra, és az abbdl szarmazo lehajlas.
A program az alabbi linken érhetd el:

http://tube.geogebra.org/material/simple/id/1905327

MEd =213T5kNm  p=171 kN/m

== — ] [ o=-20Nimm W = 469.6 mm
I N 0,5 0 Wmm* wye= 420,35 mm A — 174
— b g = 1019.25 Mima - wi = 41445 - e 1500 C 30137
e —_— | — f— A,=565  f.4= 20 Nimm?
s S e L ST 'ad;:'-l'lmin"“' e L=10 fc:d=1"'mmm?
0, =-0.1 Wmm W= 60.1 mm B e E,= 33000 Nimm?
o, = 1500 Nimm® Wy p= 80.1 mm h= 500 mm
| ey S e S b= 300 mm
T ¥ 0, =-10. 18 Wmm’  w=6574mm
0, = -2.4 Nmm* W= 60,1 mm C f= 1500 Nfmm*
0, = 1T1455 Nmm w, = 601 mm 2 - 560000 Nimmi
— \ s
| = Al A5= 555 mm*
M - R B T o S e o il i N Sl S Ve e ——— Merp, = 1835 kNm L=10m

===~ : — e Mepp = 215.06 kNm

5 M, = 241.1 kNm
w

w,

e 9. abra

3Isd.: “Vasbeton szerkezetek lehajlés vizsgalata” c. alfejezet
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Az ,A” keresztmetszet szamitdsa

Az ,,A” keresztmetszet egy normal vasbeton gerenda szamitasain megy végig. Jol lathatok rajta

a fesziltségi allapotok ugrasszeri valtozasai.

I. fesziiltségi allapotban a keresztmetszet teljes egészében rugalmas, €s repedésmentes. Itt tehat

az 1. helyettesitd betonkeresztmetszet (Isd.: 3. dabra) segitségével szamolt inercia alapjan

hatarozza meg a program a fesziiltségeket:

e o= I—Edz, ahol MEgq a keresztmetszetet terheld nyomaték, I; az elsdé fesziiltségi

1

allapothoz tartozo inercia, z pedig a vizsgalt pont semleges tengelyt6l mért tavolsaga.

e az ace¢l fesziiltségének megallapitasahoz az acél helyén kapott fesziiltséget még fel kell

szorozniaz @ = E—S, szammal, mely a két anyag rugalmassagi modulusanak aranyszama.
c

II. fesziiltségi allapotban a keresztmetszet berepedt, de sem az acél, sem a beton nem

képlékenyedik még. Itt tehat a II. helyettesitd betonkeresztmetszet (Isd.: 5. dbra) segitségével

allapithatja meg a program a fesziiltségeket a két egyensulyi egyenleten keresztiil:

X Xc11b O
e YM=0, MEd=(d—;—’”)-%, amibdl o,

2 MEq

X
(d—CT'I xc_”b

a keresztmetszet szélessége, d a betonacél

tengelyének tavolsaga a gerenda felsd €1étol, o, pedig

a betonban ébredd legnagyobb fesziiltség (9. abra).

Xc11b o¢

e NN=0,0= %L

— A gg, amibdl o5 =
2 Ag

ahol oy az acélfesziiltség, A4, pedig a betonacél

keresztmetszeti teriilete (/0. abra).

III. fesziiltségi allapotban a keresztmetszet szintén
berepedt, a  beton pedig elérte  képlékeny
hatéarfesziiltségét. Itt mar folyamatosan véltozik a nyomott
beton keresztmetszeti teriilete, igy a program a nyomott
zOna magassagat, és az acélfesziiltséget az egyensulyi

egyenletek segitségével szamolja ki:

15

, ahol x¢, ;7 a nyomott beton magassaga, b

Xc11b o¢

11. abra
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o o5 A .
o YN=0,x.7bfea =A4As 05, amibdl x ;;; = ﬁ, valamint
c

o YM=0, Mg = (d - "C;”) Xer1h fog, amibdl masodfoki megold  képlettel

1
ab feat |42 b2 24 Mpahb fea
bfca

magassaga, f.« pedig a beton szildrdsaga (/1. dabra).

megkaphato, hogy x.;; /= — , ahol x., ;7 a nyomott betondv

A program a lehajlasokat a ,,Vasbeton szerkezetek lehajlas vizsgalata™ c. alfejezet alapjan

szémolja.

A, B” keresztmetszet szamitdsa

A ,,B” keresztmetszet a feszitett vasbeton tartok egyszerli szamitasat mutatja be. Az itt hasznalt
feltételezések kozil a legfontosabb, hogy az acélban képlékeny allapotot van, igy fesziiltsége

valtozatlan.

A valtozatlan fesziiltségnek koszonhetéen az acélban 1évé normaleré allando, aminek
kovetkeztében a beton altal kifejtett erd is allando. Ez jelenti azt az elonyt, amitdl a szamitas

nagysagrendekkel leegyszertisodik.

Kis nyomaték esetén a keresztmetszet berepedt allapotban dolgozik, am normal vasbeton
szerkezetektdl eltéréen nem a gerenda alja, hanem a teteje van berepedt allapotban. A 6. dbra

alapjan az 1-es és 2-es allapot is ide tartozik.

A 1. éllapotban a beton képlékeny 4allapotban van. A fesziiltség abra szamitasat a

kovetkezOképpen végzi a program (/2. dbra):

e Az egyensulyi egyenlet alapjan meghatarozzuk, hogy
milyen magas az a fesziiltségi test ami egyensulyt tart

az acél nyomoerejével: YN =0, xbf,y= 7 s

Ax / '_
As f, 0,8 oy

A £, 0,8, amibdl x = , ahol 0,8f, az acél X l S fm— iz

b fcd
szakitoszilardsaganak 80%-a*, x pedig a képlékeny *v—f— + e —*
cd ? u
fesziiltségi  test  magassaga. A  feladatok
12. abra

paraméterezésének megkonnyitése érdekében az ,,4”

keresztmetszet fyq-je és a ,,B” keresztmetszet 0,8f,-ja szamértékében megegyezik.

4 Isd.: “Feszitett vasbetonszerkezetek szilardsigtana” c. alfejezet
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A fenti fesziiltségi test a nyomatéki egyensulyt nem teljesiti, igy azonos térfogata 1j
fesziiltségi testet keresiink ugy, hogy a test sulypontjara felirt nyomatéki egyenlet

kielégitse a ); M = 0 egyenletet. A nyomatéki egyenlet igy a kovetkezo lesz Mgy =

z A f,, 0,8, amibdl z = TEdos’ ahol z a paszmak ¢és a fesziiltségi test sulypontjanak
sJu ™

tavolsaga.

A fesziiltségi testet pedig ugy moédosithatjuk, hogy a test fels6 lapjat a lap
felezopontjain atmend tengely koriil forgatjuk. A program tehat a test stlypontjabol z
¢€s x ismeretében szamitja ki Ax-et, amivel noveli, illetve csokkenti x értékét.

6. allapotban a szamitas szimmetrikus médon torténik.

A 2. dllapotban a beton rugalmas, de még berepedt allapotban van. A fesziiltség abra szamitasat

a kovetkezoképpen végzi a program (/3. abra):

A rugalmas allapotban a beton fesziiltségi teste egy
haromszog alapu haséab lesz, melynek stlypontjat a " d
nyomatéki egyenletbél kaphatjuk meg. > M = 0, X
Mgq =z As £, 0,8, amibdl z = ﬁ, valamint | - PO .
z = h — d + z, ahol x a fesziiltségi test magassaga. W
A fesziiltségi test sz¢éls fesziiltségét pedig a 13- dbra
x b a,

kovetkezOképpen allapithatjuk meg a normalerd egyenletbdl: Y N = 0, =

24 f,08

As £, 0,8, amibdl o, = Y

5. éllapotban a szamitas szimmetrikus médon torténik.

A 3. és 4. allapotban a keresztmetszet rugalmas allapotban van €s repedésmentes. Ez az az

allapot, ahol kihasznalhatnank a szuperpozicio elvét, am a program mégsem igy, hanem az 1.

allapothoz hasonl6 moédon muikddik (/4. abra):

az kiindulo fesziiltségi test mélysége és magassaga a ¥
keresztmetszeti adatokkal egyezik, mig a szélességét a
normaler$ egyenletbdl allapitja meg a program: Y N =

As fu 08
hb

0, hbo, = A f, 0,8, amibdl o, = , ahol c¢ a

kiindul6 fesziiltségi test szélessége.

pb—————— ¢
A fenti fesziiltségi test a nyomatéki egyensulyt itt sem AT @ 0.8f,
14. abra

teljesiti, igy azonos térfogatu 0j fesziiltségi testet
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keresiink gy, hogy a test sulypontjara felirt nyomatéki egyenlet kielégitse a ), M = 0
egyenletet. A nyomatéki egyenlet igy a kovetkezo lesz Mg,y = z A; f,, 0,8, amibdl z =

MEgg
Ag £, 08

o A fesziiltségi testet itt ugy modosithatjuk, hogy a test oldalsé lapjat a lap felezOpontjain
atmenod tengely koriil forgatjuk. A program tehat a test stlypontjabol z és o ismeretében

szamitja ki Ac-t, amivel noveli, illetve csokkenti a kiindul6 fesziiltségi test . értékét.

A program a lehajlas vizsgéalatokat a ,,Vasbeton szerkezetek lehajlas vizsgalata” c. alfejezet

alapjan végzi.

A C” keresztmetszet szamitdsa

A ,,C” keresztmetszet feszitett vasbeton tartok pontos szamitasat mutatja be. Ahogy az el6zo
fejezetben is irtam, pontos szamitashoz a k és x valtozok folyamatos ismeretére van sziikség,

igy eldszor azt ismertetem, hogy ezeket a valtozokat hogyan szdmolja a program az egyes

allapotokban.
1. éllapot: &
S w0, T
fcdzb f d |h
xfcdb+E6K2=Np+(£0+(x—di)K)ESAS EL{’CI% L
TR
Sw=o —
ed
E
fczd b ( chd fcd X fcd ¢
i ——d-)—b ( )(d-————):M ,
E.x?2 x+ECK3 : fea x+KEC "2 E.k2 Ed 15. dbra

ahol &9 a betonacélok kezdeti megnyulasa. Erre azért van sziikség, mert k pozitiv és negativ is

lehet, mig az alakvaltozas csak pozitiv lehet.

Els6 allapotban x negativ, x pedig pozitiv
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2. éllapot:

ZNzo, | Tx

(h—x)*kE,b
> — = =N, — (& + (d — xX)K) E A

ZM=O,

(h—x)?kE. b 2 2 )
— > (d_§h+§x)=MEd 16. dbra

Masodik allapotban x tovabbra is negativ, x tovabbra is pozitiv.

3. éllapot

Y=o

—b EC1 kK ((h—x)* —x?) = Ny, + (g9 — (x — d)k) Es A

ZM=0,
h,  2h h
—KE,bh §<d—?)—x (d—i) — My,

Harmadik allapotban « €s x is negativ.

4. allapot
&
ZN =0, [
(h+x)? «x*
(T_7 kE.b=N,+ (g + (x + dK) Eg A L
> M=o, ik
\({,_‘:
h( h h g
(a3 o-) one -
18. abra

Negyedik allapotban « és x is pozitiv.
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5. allapot

EN=0, N
£
xZ

K IR
> E.b=N,+ (g +1d — x|x) Es Ag
X
i d h
ZM =0,
k¥ =
X’k X L 4d ]
TEcb(d_g)zMEd ,
19. abra
Otodik allapotban « és x is pozitiv.
6. allapot
Tw=o
'
fea b
xfcdb—m=Np+(£0+(d—x)rc)AsEs B
d
h
TSm0
fcd> X fea fczdb 2fcq T &
B PR PR W - L PR A E
(x E.x fea 2+ECK2 +2ECK x+3ECK Ed
20. dabra

Hatodik allapotban « és x is pozitiv.

Az egyenletek lathatdéan nem ugyanarra az x paraméterre vonatkoznak, féként azért, mert igy
volt egyszerlibb felirni az egyenleteket. Ezt kikiiszobolve, a program atvaltja az x értékeket

ugy, hogy mindig a keresztmetszet felso €l€ig érjen, €s eldjel helyes legyen.

Ezutan folytonossa teszi a darabokbol Osszerakott xu €s Km fiiggvényeket, majd az alabbi

modon kiszamolja a fesziiltségeket:

e keresztmetszet teteje: 0 <o.=xkE.<fyq
e keresztmetszet alja: 0 <o.=((x—-—h)kE.<fq4
o acél fesziiltség: o, = (&g + |x — d|K)Es + 0,8f,

A program a lehajlasokat a ,,Vasbeton szerkezetek lehajlas vizsgalata” c. alfejezet alapjan

szamitja.
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Esettanulmanyok a program paramétereinek vdltoztatasaval

A program minden esetben az alabbi paraméterekkel szamol: 7 =500 mm, » =300 mm, C30/37-
es beton. Modosithatd az acélmindség (f,q) 435 és 1500 N/mm? kozott, a vaskeresztmetszet
(4s) 200 és 555 mm? koz6tt, valamint a tamaszkoz (L) 0 és 10 m kozott, és természetesen a

vonal menti teher (p) 0 és 26 kN/m kozott.

Normal vasbeton feszUltségi allapotai

Az alabbi esettanulmany paraméterei a kovetkezok: f,4= 1500N/mm?, As = 555mm?, L = 10m.

; 5 - &= -1.44 Nimm?* w=2273mm Mgy = 18.25 kNm p=1.46 kNfm
1 &= 1.38 himm* w, = 20.79 mm p= 145
: S JI - S A A .._;'”“m s
R A =855 f =20 Nimm®
3 P cd_ R
@, = 0 Nimm? w= 561 mm L=10 fope™ 1-4 Nfmmy
. = - -@y=-19.08 Nimm? =513 mm B . E,= 33000 Nimm?
| / a, = 1500 Rimm® W, = 513 mm {i380e Atk h= 500 mm
o d b= 300 mm
@, =-0 Nimm* w =561 mm
_____ =20 Nimow! w513 mm c f = 1500 Nimm?
[ | z a, = 1600.3 Nimm* W, =513 mm E = 200000 N/mm?
— B
e e e A= 555 mm*
M - My = 18.35 kNm L=
______________________________________________ M. = 21508 kNm
M, = 241.1 kNm
Wa
Ye
,
we 21. abra

Megfigyelhetd, hogy a normal vasbeton tartd igen kis nyomatékra mar eléri a repesztd
nyomatékat (21. dbra) azaz az I fesziiltségi allapot hatarat, mikdzben a feszitett tartok felsod
repedése még be sem zarult. A szamitott lehajlasa jelen esetben mar tobb mint 4-szerese a

feszitett tartoknak, ha nem alkalmazzuk a { tényez6 pontositott szamitasat.

E= ] T——] o.=-19.88 Nimm’ W= 22474 mm Mgy =103.38 kNm  p=8.27 kNim
.= 0 Nimm? w, = 20548 mm A PUMLER
- - - - - -a = 6584 imm” “wi; 5= 19182 ma 1, =1500 C 30/37
— — A =566 =20 Nimm?
d, - £, = 1.4 Nimm?
a,'=-2.47 Nimm* w=31.78 mm Le10 g v P
@, = -8,84 Nimm” W= 29.07 mm B - E_= 33000 Nfmm*
a, = 1500 Nimm* W, = 29.07 mm 11250= 40mm h= 500 mm
[ == b= 300 mm
] 77 ", =-1.04 Nimm* w=3176mm
@, =121 Nimm? wy,= 29.07 mm G fyd: 1500 M/mm*
@, = 162961 Nimn® W, = 20.07 mm £ = 200000 Nfmm®
— s
— e A= 585 mm*
M e————— e ——————————— e - My 59630 Mhim L=10m
_______________________________________________ M_ = 215.06 kNm
G oo mmmmEEEEmEE e ——— i O T e e e i il e e = M, = 241.1 kNm
A Ses— S
e S —-
“s
,
we 22. abra
r I3
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A 1I. fesziiltségi allapot végére jelen esetben a tartd lehajlasa mintegy 5-szordse a megengedett

L/250-es esztétikai korlatnak (22. dbra). Tehat jelen esetben hidba méreteznénk a tartonkat

képlékeny allapotban, a lehajlasi korlat nagyon alacsony hatart szab a hasznalhatosagnak.

Mindekdzben a feszitett tartok még javaban repedésmentes keresztmetszetben dolgoznak.

Ez az eset egyértelmiien alatamasztja a ,,Feszité paszmék és huzalok™ c. alfejezetben tett

allitast, miszerint ilyen tipust kabelek csak nagy megnytlasok mellett tudnak igazén jol

hasznosulni, ami feszités nélkiil nagy repedéseket és nagy lehajlasokat okoz.

| @ = -20 Nimm* we

~a #1498 84 MNimm®

L o= 0Nmmw W=

851,28 mm
585 46 mm

Wi 5= 580:28 i

u,'ﬂ-ZD Wimm® w=

a, = 1500 Nimm®

T e T 0 N W
w, = 34156 mm

488,75 mm
248 88

@, = 1847 Nimm? w=

a_= 171915 Nimm?

21688 mm
@, = -0 Nimm? W
W, o= 15738 mm

19829 mm

M — 3 =

wA"-'""" ---- ST T e P S e BT
\\_\__H fﬁ//

—

c —m T —

Mgy = 296 kNm
p = 2368
.'.|‘ 1800 C 30/37
” A =566 =20 Nimm?

Le10 fcmz 1.4 Nimm?

p= 23 .68 kN/m

E_= 33000 Nimm?

11250= 40mm h= 500 mm
b= 300 mm
f, = 1500 Nimm?
£,= 200000 Nimm?
A5= 555 mm*
M, = 1835 khm L= 10m
M5 = 215.06 kNm
M, = 241.1 kKNm
,
23. dabra

A 1II. fesziiltségi allapot tonkremenetel elétt mar fél méteres nagysagrendi lehajlasokat

eredményez jelen példa alapjan (23. dabra). Természetesen a valdosagban a tartd egyéb modon

tonkrement volna, de a program ezt nem tudja lekovetni.

g, = 0 Nimm? w=
dy= ATTANm? . wm
@, = 1500 Nimen* W ®

Y‘L o = -4 67 Nlmm* w = 30.94 mm
| o= w, = 36.52 mm
l_o‘- 15:32 Nimm" W, o= 2726 mn

;= 1803.62 Nimm® Wy =

t @, =0 Nimn?* wa
o, = - 19,548 Nimm® w, = 6.78 mm
a, & 78 mm

Ya

B

Ye

Mgy = 24.13 kNm
pril .
o™ 1500 C 30537
A =886 = 20 Nimm?
L=t fug® 1.4 Nimmv?
E,= 33000 Nfmm?®
h= 500 mm
b= 300 mm

p=1.93 kNim

250= 40mm

f = 1900 Nimm*
E,= 200000 Nimm?

As: 555 mm?
M, = 18.35 kNm L=10m
Mﬁrﬂ = 215,06 kNm
Mcrﬁ = 2411 kNm
,
24. abra

A fentiek alapjan érdekes lehet az az allapot, amikor a tartd eléri a lehajlasi korlatot (24. abra).
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Feszitett tartdok lehajldasanak 6sszehasonlitasa

A kiindulési adatok megegyeznek az el6z6 esetéivel.

B

Ye

o = 0 Nimm* w0 mm

.= 0 Nimm* w,=0mm A

o, =0 Nimm® W =0 mm

o, =0 Nimm* w= 0 mm

@ =20 Nimm w, =0 mm B
e - ly= 1500 Nimemy Wy .= 0 mm

o, = -0 Nimm* w e 0 mm

@, =20 Nimm w,=0mm C

0% 1552-B6-Nimery - - -w- o= 0 mm

Mgy = 0 kNm

o= 150
A, =665

L=10
.

1250= 40mm

M, = 18.35 kNm

Mcrﬂ = 215,06 kNm
M, = 241.1 KNm

p= 0 kN/m

C 30m37

fog™ 20 Nimm?
forg™ 1-4 Nimm?
Ec= 33000 Nfmm?
h= 500 mm

b= 300 mm

f_= 1500 M/imm?
Eg= 200000 Nfmm*
Ag= 555 mm?

L=10m

25. abra

A két tarto kiindulasi allapota kdzel azonos, a minimalis eltérést programhiba okozhatja (235.

dbra). A valdsagban vasbeton tartok kezdeti allapotukban felfele gorbiilnek, igy a lehajlasukat

ez is csokkenti, am a program ezt nem vizsgalja. A pontos szamitas egy kicsivel magasabb

o

repesztd nyomatékot szamol, mint az egyszeriisitett szamitas. A lehajlas vizsgalati médszerek

alapvetései miatt a két tartd lehajlasa nem is fog kiilonbozni addig, amig az egyik el nem éri

repesztd nyomatékat.

W

W,

Ye

| [ o=-20 Nimm*
1 .= 0 Nimm?
| = 588.88 N -

S
[T &,=-423tmm:

w = 284 06 mm
w, = 269,71 mm
ook e N

w = 39.99 mm
| | o =681 Nmm* w, = 36,56 mm B
|| o, = 1500 Nime? w, = 36,55 mm
= LT
== o, =-3.24 Nimm® w = 3988 mm
@, =-8.76 Nimm?® W, = 36.55 mm c
o, = 1839.88 Mimm™ W g™ 36,66 mm
|

Mgg = 130 kNm
— it
.f”‘ 1500
A, =556
L=10
L]

11250= 40mm

Mg, = 18.35 KNm

= 215.06 kNm

MC!E 4
M, = 2491 Khm

p= 10.4 kNim

C 30037

fog™ 20 Nimm?®
fag™ 1.4 Nimm?
E.= 33000 Nimm?
h= 500 mm

b= 300 mm

fyd= 1500 Mmm?
Eg= 200000 Nimm?
A= 555 mm?

L=10m

26. abra

A két tartd koriilbeliil a repesztd nyomaték felénél eléri az egyszerlsitett szamitas alapjan a

hasznalati hatarallapotot (26. dbra), melynél a megengedett lehajlas //250.
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et o R R "v},’:’iéa’.ég’rﬁﬁ{'"""A
{ = 648 8 Nimm® w; ;= 27018 mm
| | @y =-5.28 Nimn? w=43.75 mm
i u':=-583“hnm' w, = 40 mm B
i a, = 1500 Nimm* W, =40 mm
= T o, =426 Nimm® w=4376mm
o, =-8.68 Nimm* W, = 40 mm C
;= 1644 28 Nime? W, = 40 mm
=) e L
_______________________ FusmoTsormaassSEeREaws
Ya
Wg S I
Ve

o =20 Mimm?

w=311.27 mm

Mgy = 142.25 kNm
=1138

o150
A, =555

L=10

1250= 40mm

M, = 1835 khim

Mg = 215.06 kiim
Merci 241.1 kNm

p=11.38 kNim

C 3037

fog= 20 Nimm?
fog™ 1.4 Nimm?
E,= 33000 Nimm?
h= 500 mm

b= 300 mm

fy»d= 1500 MNimm?*
E.= 200000 Nimm?
A= 555 mm?

L=10m

27. abra

A lehajlas ,,pontos” szamitasa valamivel jobb nyomatéki teherbirast eredményez hasznalati

hatérallapotban.

p— : @ =-20 Nimm® W= 65128 mm
L .= 0 Nimm® w, = 585,46 mm A
ST o o e 48R B4 N - - w; = 5B028 mm- - - - -
- 4,
| @y =-20 Nimm! w = 48875 mm
""" | T Tar=OMmm o weaEEEmm B
[ a, = 1500 Nime* w, = 341 58 mm
e T = -18.47 Kimn?® w= 21688 mm
&, =-0 Himm* w, = 188.28 mm C
] o = 17191AE Nime?  w, = 157,38 mm
____________ ‘_'_‘—"—_—_______"T_______—_—_‘—'_'_"____________
Wa
%8
'N'c T

Mgy = 296 kNm
p = 23,68
f”l 1600
A, =585
L=10
.

11250= 40mm

M, = 18.35 kNm

Mg = 215.06 kNm
=411 kNm

Merc

p= 23.68 kNim

C 3057

fog™ 20 Nimm?®
fag™ 1.4 Nimm?
E.= 33000 Nimm?
h= 500 mm

b= 300 mm

'yd= 1500 Nimm?#
E¢= 200000 Nimm?
A= 555 mm?

L=10m

28. abra

Az egyszerlsitett szamitas hatdrnyomatékanal a ,,C” keresztmetszet lehajlasa pontos

szamitassal kevesebb, mint fele a ,,B” keresztmetszetéének (28. abra). Ennek tobb oka van:

a két szamitasi mod hatarnyomatéka kiilonbozik

ebbdl adddodan a { tényezd is nagyban kiilonbozik

végill pedig a ,,C” keresztmetszet kozépsO inercidja jelentésen nagyobb a ,,B”

keresztmetszet inercidjanal
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Osszefoglald

Az esettanulmanyok egyértelmiien ramutatnak arra, hogy a szabvany szerinti egyszertsitett
szamitdsok mekkora hibat okozhatnak a szdmitdsban. A legnagyobb pontatlansdg a ¢
tényezonek kdszonhetd. Ennek pontos szamitdsa nem vesz kiilondsen sok id6t igénybe, legyen
sz6 barmilyen nyomatéki abrarol, viszont pontositdsa jelentds teherbirdsi novekedést

eredményez a hasznalati hatarallapot szamitasanal.

A program eredetileg oktatasi célra késziilt. A jovOben igen hasznos lehet egyéb szilardsagtani
modelleket is leprogramozni a kdnnyebb megértés €s a vizualis megjelenités érdekében. Ilyen
fajta programok segitségével konnyebben értheté meg az inercia nagysaganak fontossaga, a
vasbeton tartok fesziiltségi allapotai, és egyéb nehezen érthetd, foleg a vizualis megértést

igényld egyéb szildrdsagtani problémak.

A kutatds tovabbi lehetéségei a fentieken kiviil, hogy mas, gyakran hasznalt vasbeton
szerkezetek, mint példaul a fejlemezes tartok, lemezek, vagy akar koriireges pallok viselkedése
is programozhatd. Ezen kiviil jabb paraméterek bevezetése sokkal szélesebb korben tudna

hasznalhatova tenni a programot.
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