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A szerkezeti betonnak négy osszetevoje van. beton, vasalds, repedés, tapadas. A méretezési modellnek a
valosagos anyagtorvények szamitasba vételével egyensulyi-, osszeférhetoségi- és kinematikai egyenleteket
kell kielégitenie. A szerkezeti elemek viselkedését nem rdcsos tartokeént, hanem egy repedt kontinuumként ir-
Juk le. A tonkremenetel altalaban egy kritikus keresztmetszet mentén kévetkezik be, ami egy hajlitdasi-nyirasi
repedésbol és egy ahhoz csatlakozo, a beton nyomott évében kialakulo suvadasi feliiletbol all. A diszkrét, az
irdnydt nem valtoztato nyirdsi repedések kozott a betonfesziiltséget is ellendrizni kell. A hajlitasra, nyirdsra
és csavardsra vonatkozo méretezést egységesen, azonos modellen kell végrehajtani. A ,, nyirdas‘ és ,,csa-
varas‘“ a globalis derékszogii koordinatarendszerhez valo ragaszkodasunk ,,eredményei . A szerkezeti be-
ton nem ismeri ezeket. A beton fofesziiltségekre és foalakvaltozdasokra megy tonkre. Megmutatjuk, hogy a
L nyiras “ és ,,csavards * ferde vasalasi méretezési feladatokra vezethetoek vissza. A nem trajektoria iranyu
(ferde) acélbetétek hatékonysagi tényezdjének szamitasba vételével a méretezés egységes alapon hajthato
végre. Harom példan mutatjuk be a modszer gyakorlati alkalmazhatosagat.

Kulesszavak: méretezes, kritikus keresztmetszet, ferde vasalas, hatékonysagi tényezd, kiharapott tartéveg, nyild keretsarok, tiszta csavaras

1. HELYZETISM ERTETES 5) A tonkremenetel altalaban egy kritikus keresztmetszet

A szerkezeti betonnak négy Osszetevdje van: beton, vasalds,
repedés, tapadas. Csak az a méretezési modell lehet helyes,
amely ezeket fizikailag helyesen veszi figyelembe. Modellek,
amelyek derékszogli haloval, a tartd tengelyére merdleges
keresztmetszetekkel, széntkent repedésekkel €s esetenként
levezetett anyagtorvényekkel operalnak, nem adhatnak helyes
eredményt.

A mai nemzetkozi- és nemzeti gyakorlatban alkalmazott,
hajlitasra, nyirasra és csavarasra valo méretezésre vonatkozd
kiilonb6zé modelleket altalanosan ismertnek tételezziik fel,
igy itt nem sorolunk fel feleslegesen szamtalan irodalmat.
Windisch (2016) adott egy rovid attekintést €s értékelést.

Az aktualis helyzet jellemzésére megemlitjiik, hogy a Model
Code-okban a csavarasra vonatkozoan 40 év dta ugyanaz a két
oldalnyi el6iras szerepel!

2. ALAPGONDOLATOK

Az egységes méretezési modell alapgondolatait tézisekbe
foglalva ismertetjiik.

1) Aszerkezeti beton négy 6sszetevoje: beton, vasalas, repe-
dés, tapadas.

2) A méretezési modellnek a valdsagos anyagtorvények
szamitasba vételével egyensulyi-, 6sszeférhetdségi- és
kinematikai egyenleteket kell kielégitenie.

3) A szerkezeti elemek viselkedését egy repedt kontinuum-
ként irjuk le.

4) A korabbi felfogassal (hajlitds = 6vek, nyiras = gerinc)
ellentétben a hajlitasra, nyirasra €s csavarasra vonatkozd
méretezest egységesen, azonos modellen kell végrehajtani.
Ennek értelmében a nyirdsi teherbirdst nem egy képzelt
magassagu (z) gerincben fellépo nyirdfesziiltségek ossze-
geként értelmezzik.

mentén kovetkezik be, ami egy hajlitasi-nyirasi repedésbol
és egy ahhoz csatlakozd, a beton nyomott 6vében kialakuld
suvadasi feliiletbol all.

6) A diszkrét, az iranyat nem valtoztatd nyirasi repedések
kozott a betonfesziltséget is ellendrizni kell.

7) A ,nyiras“ és a ,,csavaras” a globalis derékszogii koor-
dinatarendszerhez valo ragaszkodasunk ,,eredményei*. A
szerkezeti beton nem ismeri ezeket.

8) A beton fofesziiltségekre ¢és foalakvaltozasokra megy
tonkre.

9) Améretezendd jellegzetes keresztmetszet alakja a szerke-
zeti elem helyi alakjatdl és az ott hato igénybevételektol
figg.

10) Alland6 keresztmetszeti magassagu, tiszta hajlitasra
igénybevett tartoszakaszon a jellegzetes keresztmetszet
a tartd tengelyére merdleges hajlitasi repedésbol és a
repedéscsucshoz csatlakozd egyik vagy mindkét iranyba
kialakuld suvadasi feliiletbol all.

11) Hajlitasra és nyirasra igénybevett tartoszakaszon a jelleg-
zetes keresztmetszet egy hajlitasi-nyirasi repedésbol és
egy ahhoz csatlakozo, a beton nyomott 6vében kialakulo
suvadasi feliiletbdl all.

12) Ugrasszerlien valtozo magassagu tartoszakasz (pl. kiha-
rapott tartovég, nyilo keretsarok) esetén a hizott sarokbol
kiinduld hajlitasi repedés nem merdleges a tartd tenge-
lyére. Az itt kialakuld hajlitasi repedés iranya rugalmas
szamitasi modellel kiszamithatd.

13) Csavaronyomatékkal is terhelt gerenda-tartdszakasz ese-
tén a jellegzetes keresztmetszet alakja egy torzfeliilet (1.
abra), amely a tartdszakasz huzott oldalain kialakuld (nem
Osszefiiggd/folyamatos) huzasi repedésekbol és az ezeket
a nyomott oldalon 0sszekotd suvadasi feliiletbol all. Az
1. abra a csavarasra is igénybevett gerenda esetére Lessig
(Gvozgyev et al. (1963)) éltal javasolt torz jellegzetes
keresztmetszetet mutatja.
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1. abra: A Lessig (Gvozgyev et al. (1963)) altal javasolt torz jellegzetes
keresztmetszet

14) Tiszta hajlitasra igénybevett tartoszakaszon az elsé
hajlitasi-htzasi repedés abban a keresztmetszetben alakul
ki, ahol a sz¢ls6 szal kornyezetében legkisebb a hajlito-
htzoszilardsag.

15) Hajlitasra és nyirdsra igénybevett tartdoszakaszokon
derékszogli, vagy a nyomott 6v felé novekvo szélességli
keresztmetszet esetén eldszor a jellegzetes keresztmetsze-
tet alkoto huizott repedés, majd az ennek folytatasat képezo
nyirasi repedés alakul ki. A jellegzetes keresztmetszet ott
alakul ki, ahol a helyi, hajlitasbol szarmazo huzoéfesziiltség
eléri a beton helyi hajlit6-huzdszilardsagat.

16) I-keresztmetszetl szerkezeti elemek nyirasra is igénybe-
vett tartoszakaszain a jellegzetes keresztmetszetet alkotod
nyirasi repedés a ,,hozzatartozd* hajlitasi repedés kialaku-
lasa nélkiil is felléphet ott, ahol a ferde fohuzdfesziiltség
el6szor eléri, majd meghaladja a beton lokalis huzdszi-
lardsagat.

17) A beton megrepedéséig a szerkezeti elem betonjanak
linedrisan rugalmas viselkedése feltételezhetd. Az acél-
betét azonosan alakvaltozik az azt koriilvevo betonnal (1.
fesziiltségi allapot).

18) A beton megrepedésekor a beton a repedés két oldalan
huzasra tehermentesiil. Ha a repedést nem keresztezi az
annak két oldalan megfeleléen lehorgonyzott €s megfeleld
mennyiségl acélbetét, akkor a szerkezeti elem tonkre-
megy, illetve statikailag hatarozatlan szerkezetek esetén,
ahol az igénybevételek képlékeny atrendezodése lehet-
séges, az elem ezen tartomdnya képlékeny csukloként
viselkedik.

19) A méretezés folyamata éppen az, hogy a szerkezeti elem
tengelye mentén az Osszes jellegzetes keresztmetszet
teherbirdsat ellendrizziik.

20) Egyszertien belathato, hogy mely és hany jellegzetes
keresztmetszetet kell vizsgalnunk.

21) Avasalas mennyiségét mind teherbirasi-, mind hasznalati
hatarallapotban igazoljuk.

22) A méretezéskor/ellendrzéskor szamitasba kell venni a
ferde vasalds y < 1 hatékonysagi tényezdjét. Ismeretes,
hogy a trajektoriairanyt (azaz a repedésekre merdleges)
acélbetétek hatékonyabbak, mint a ferdén keresztezok.
Windisch (2000) bevezette a hatékonysagi tényezot v. Az
egyensulyi kovetelményen tul a keresztezett repedés tagas-
saganak azonosnak kell maradnia a vasalds ferdeségétol
fuggetlentil (6sszeférhet6ségi feltétel). A szdmitasoknal
a szabvanyokban megadott tapadasi fesziiltség-lokalis
elmozdulas fliggvényt vette szamitasba.

A 2. abran lathato jelolések felhasznalasaval

A, =N /(y, - 0, cosq)

23) A nyirasi teherbiras vizsgalatanal (valamint a vonatkozo
kisérleti eredmények kiértékelésénél) csak azokat a
nyirasi vasalasi elemeket szabad szamitasba venni, ame-

lyek a nyirasi repedés mindkét oldalan megfeleléen le
vannak horgonyozva. Tulajdonképpen azt is figyelembe
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2. abra: a) A ferde acélbetétek y hatékonysagi tényezdje (Windisch
(2000)), b) Jelolések

kell (kellene) venni, hogy a nyirasi repedést a csucsa
kozelében keresztezd nyirasi acélbetétek toréskor —az
Osszeférhetdségi feltételbdl kovetkezden- nem folynak
meg.

24) A nyirasi teherbirasban az adaléksurloddsnak nincs
szerepe. A “nyirasi” repedés is egy “huzasi” repedés,
tehat felléptekor a repedés két partja a repedés irdnyara
merdlegesen tavolodik el egymastdl, tehat nincs lehetoség
az adaléksurlodas aktivalasara.

25) A nyirasi teherbirds “betonrésze” a nyomott betondv
teherbirasanak a szerkezeti elem tengelyére merdleges
Osszetevoje. Egyszertien belathato, hogy a beton nyomott
ov tonkremenetelét jellemz6 suvadasi feliilet mentén kiala-
kulo belsod erdk ereddjének a szerkezeti elem tengelyével
parhuzamos Gsszetevdje a beton nyomoerd, a tengelyre
merdleges Osszetevodje a nyirasi teherbiras “betonrésze”.

26) A szerkezeti elem gerincének a nyirdsi teherbirdsban a
kovetkezo szerepe van: a ferde nyomderdk felvétele,
a nyirasi vasalds lehorgonyzasa, nyuldsanak ¢és ezzel a
nyirasi repedés tulzott megnyildsanak korlatozasa.

27) A gerinc ferde nyomasra valé szokasos méretezésénél az
eddigickben er6s redukciot alkalmaztak. Ennek oka, hogy
a gerinc tonkremeneteli folyamatat helyteleniil értelmez-
ték. A kengyelek rendesen ferde szogben keresztezik a
nyirasi repedést, ezért ezek a terhelés és a repedéstagassag
novekedésével a “kinking” miatt mar a teherbiras elérése
elott lerepeszthetik a betonfedést: a gerinc hatékony szé-
lessége csokken, a csokkent szélesség a prizmaszilardsag
elérésével megy tonkre. Ha az eredeti gerincszélességgel
szamolunk, akkor a szamitasba vehetd beton nyomoszi-
lardsagot kell csokkenteni: ez szilardsagtanilag helytelen
szamitasi mivelet. Az érvényes szabvanyok szerint a
hatékony gerincszélesség meghatarozasanal a kiinjektalt
gégecsovek altal okozott gyengitést —helyesen- szamitasba
kell venni. Itt utalnunk kell még arra, hogy a nyirasi va-
salas hasonld “gyengitést” jelent a tartdgerincben, mint a
gégecsovek. Ezért — tulajdonképpen - ezek gerincszéles-
ség csOkkentd hatasat is a megfeleld helyen és formaban
szamitasba kellene venni.

28) A gerinc nem modellezhet6 egy nyirasra igénybevett tar-
csaként, mert az az 6vekhez vald csatlakozasanal azokkal
nem Osszeférheto.

29) A vasbeton lemez nem modellezhetd szendvicsként.

30) Atiszta hajlitasra igénybevett keresztmetszet tonkremene-
tele a kovetkezoképpen folyik le: a hiizott betondv meg-
repedése pillanatdban nincs egyensuly (a szerkezeti elem
elmozdulasa kontrollalatlan) ezutan a hajlitasi repedés oly
mértékben nyilik meg, hogy a hajlitasi acélbetétben fellépd
huzderd biztositsa az egyensulyt. A terhelés novelésével no
a hajlitasi repedés tdgassaga, mig az acélbetétekben ujra
elegendden nagy huzderd lépett fel. Konnyen belathato,
hogy minél nagyobb atmérdjii acélbetétekkel vessziik fel a
huzderdt, annal nagyobb lesz a hajlitasi repedés tadgassaga.
Nagyobb tadgassagt repedés “hosszabb”. Ha a vizsgalt
keresztmetszetben az acélbetétek megfolynak (és nem



felkeményedd betonacélfajtat tekintiink), akkor a hajlitasi
repedések tovabbi megnyildsat és evvel egyiitt hosszuk
novekedését semmi nem korlatozza: a hajlitasi repedés
egyre inkabb “befiizi” a nyomott 6vet, majd az a suvadasi
feliilet(ek) kialakulasaval tonkremegy. Windisch (1988)
megmutatta, hogy konzoloknal és nyilo keretsarkoknal
£ =~ 0,2 érték felett a szamitott nyomatéki teherbiras
nagyobb, mint a kisérlettel elérhetd: a szamitasi model-
liink —még ezekben az egyszerl esetekben is- a biztonsag
kérara téved!

31) Ahajlitas-nyirasra igénybevett keresztmetszet tonkremene-
tele a kovetkezoképpen folyik le: a nyirdsi repedés (a
hajlitasi repedés folytatasaként, vagy attol fiiggetleniil)
kialakul, a gerinc betonja a repedés két oldalan teher-
mentesiil. A szerkezet addig nincs egyensulyban, amig
a repedést keresztezd acélbetétekben a repedéstagassag
novekedésével kelld nagysagu huzéerd nem Iépett fel. Ha
valdban meg akarjuk érteni a “torténést” és pontosan aka-
runk szamolni/kisérleti eredményeket kiértékelni, akkor
figyelembe kell venniink a repedés kinetikajat: a repedés
tagassaganak valtozasat a hossza mentén. A Morsch-féle
45° meredekségl ferde repedést keresztezd kengyelek
egyszeri leszamolasaval nem a nyirasi vasalas tényleges
teherbirasat, legfeljebb annak felso korlatjat hataroztuk
meg. A terhelés novelésével a nyirasi repedés tdgassaga
és ezzel a hossza is egyre no €s egyre jobban “befiizi” a
nyomott vet. Fellép a nyomott 6vben a szakadasi feliilet:
a szerkezeti elem e jellegzetes keresztmetszet mentén
tonkremegy.

32) A legtobb méretezési szabvanyban a nyirasra vasalatlan
(és helyenként a vasalt) vasbeton keresztmetszet nyirasi
teherbirasa n6 a hajlitasi betonacélmennyiség kobgyokével
aranyosan. Bogdandi et al. (2014) megmutattak, hogy a
3\/ u fiiggvény alakja jol kozeliti a nyomott betonov relativ
magassaga lefutasanak alakjat. Ez az 6sszefiiggés tehat a
nyomott betonév nyirasi teherbirdsat “keni szét” a gerinc
keresztmetszetében.

33) Kisérletsorozatok (Leonhardt et al., 1962) tanusitjak: kon-
centralt er6vel terhelt gerendak rendesen a terhelési feliilet-
nek a tamasz feldli oldalan mennek tonkre. Emlékeztetiink
arra, hogy a hajlitasi-nyirdsi repedés a beton huzoszi-
lardsaganak helyi eloszlasatdl fliggden a terheld erdtdl
kiilonbozo tavolsagban alakulhat ki. Ebbol kovetkezden a
szakadasi feliilet alakja és ebbdl kovetkezden a nyomo- és
nyirasi teherbirasa kiilonboz6 lehet. Volgyi et al. (2014)
megmutattak, hogy ebbdl adddik az azonos kialakitasu
gerendakon végzett nyirasi kisérletek torderdinek ismert
szorasa.

34) A nyomott 6vben kialakuld suvadasi feliilet lehetséges
térbeli alakja alapjan egyszerlien megmagyarazhatd az
a fejlemez szélességétdl és magassagatdl vald fiiggése:
minél vastagabb a fejlemez, annal sz€élesebb lesz a suvadasi
feliilet a gerenda felsé feliiletén. Ennek megfeleléen n6 a
“beton”-rész és vele a belso erd karja is.

35) A nyirt tartdszakaszokra a szabvanyok altal eldirt
huzoéerdabra “eltolas” a jellegzetes keresztmetszet alak-
jébdl kovetkezik: az “Osszetartozd” huzo- és nyomoderdk
egy ferde metszet mentén vannak egyensulyban.

36) Olyan tartészakaszokon, ahol a belsd huzo- és/vagy
nyomoerd folyamatosan vagy hirtelen iranyt valtoztat,
keresztiranyban huzofesziiltségek hatnak, melyeket esetleg
vasalassal kell felvenni.

37) Csavarasra valo méretezésnél az el6bbi gondolatmenethez
hasonldan, csak harom-dimenzidban kell eljarni (/. dbra).

38) Azatszarddas egy térbeli nyirasi feladat. Windisch (2002)
megmutatta, hogyan alkalmazhatdak a gerenddkra vonat-
kozé nyirasi modellek az atszirdodas esetében. Fontos
kulonbségek: a jellegzetes atszurodasi feliilet egy térbeli
alakzat, ezt figyelembe kell venni mind a hatékony hajlitasi
vasmennyiség meghatarozasa, mind a nyomott 6v széles-
sége meghatarozasanal. A suvadasi feliilet szélessége az
oszlophoz kozelitve csokken.

39) A méretezés menete hasonld, mint amikor egy halastavat
lehalasznak: a szerkezeti elemen végigvezetjilk a sza-
kaszonként valtozo alakt jellegzetes keresztmetszetet, és
biztositjuk a kiilsé- és belsé erbk egyensulyat. Igy sem-
milyen teher/igénybevétel nem “veszhet el”.

40) Arepedéstagassagot hasznalati hatarallapotban ellendrizni
és korlatozni kell. A szabvanyok a 95%-os alulmaradasi
valdészinliséghez tartozd repedéstagassag korldtozasat
irjak el6. Windisch (2016, 2017) megmutatta, hogy a
primer és szekunder repedéseket kiilon kell kezelni. A
szekunder repedések az un. Goto-repedések, amelyek
“kifutnak™ a beton feliiletre. Szerepiik a beton és acél
kiilonb6zd nyuloképessége kozotti osszeférhetetlenség
feloldasa. Lagyitjak a betonacél €s beton kozotti tapadast.
Szélességlik nem befolydsolja a szomszédos primer repe-
dés tagassaganak fejlodését. Ezért az adatbankokban a
primer- és szekunder repedéseket kiilon kell kezelni. A
95%-o0s alulmaradasi valdszintiséghez tartozé repedés-
tagassagot Windisch kozvetlentl hatarozta meg. Meg-
mutatta a repedéstagassag betonfedés menti, valamint
feliiletszerkezetekben (lemez, héj) két acélbetét kozotti
valtozadsa meghatarozasdnak madjat.

41) Alehajlasok ellendrzésével itt nem foglalkozunk. A szdmi-
tasi modellek pontossagat nagyban befolyasolja a beton
huzészilardsaganak és rugalmassagi modulusanak szorasa
szerkezeti elemenként és azon beliil.

42) Feszitett szerkezeti elemek azonos elvek szerint
méretezhetdek/ellendrizhetdek. A nyirdsi repedések
meredekségének meghatarozasanal a kovetkezoket kell
figyelembe venni: A feszitderd hatdsa a repedésmentes
allapotban szamitassal egyszertien kovethetd. Ne felejtsiik
el: a fofesziltség irdnya a semleges tengelyben mindig
45° (a fuggoleges fesziiltségeket altalaban elhanyagoljuk).
A feszitderd a semleges tengelyt “lefelé” (a legjobban
nyomott szaltdl elfelé¢) nyomja. A semleges tengely felett
a trajektoridk laposabbak (a nem feszitett szerkezetekben
is). Ne feledjiik: a trajektoridknak nincs “fluxus-karaktere”,
azaz a trajektoriak mentén semi nem “folyik™. A legtobb
trajektoria a szerkezeti elem tehermentes feliiletérdl in-
dul. Ezért nincs értelme olyan kijelentéseknek, hogy a
“nyomott vagy huzott trajektéridkat nyomott vagy htuzott
rudakkad (Strut-and-Tie Model) fogjuk dssze.”

43) Szerkezeti beton elemek a “leggyengébb” jellegzetes
keresztmetszetiilk mentén mennek tonkre, ez a kritikus
keresztmetszet. A méretezés célja ezt a kritikus kereszt-
metszetet megtalalni és azt megfeleléen méretezni.

A kovetkezokben példakon mutatjuk be és igazoljuk az

elozoekben bemutatott méretezési modell alkalmazhatdsagat.

3. A KIHARAPOTT TARTOVEG

A 3. abran bemutatott gerendavégeken lathatd repedések az

alabbi osztalyokba sorolhatdak (jelmagyarazat a 3.c) abran):

— A B sarokponttol balra, a C ponttol jobbra, valamint az allan-
dé magassagu tartdszakaszokon hajlitasi-nyirasi repedések
Iépnek fel;
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3. abra: Kiharapott tartovégek jellegzetes repedésképei, jeldlések

— A B és C pontok kozotti repedések is hajlitasi-nyirdsi
jellegliek, csak a hajlitasi repedések a BC oldalra
mertiilegesek;

— A B sarokpontban fellépd jellegzetes repedés kezdeti hajli-
tasi része ferde a tartd hossztengelyére vonatkoztatva.
Steinle et al. (1975) kisérleteinek eredményei alapjan mar

Leonhardt utalt arra, hogy a hajlitasi repedés kezdeti meredek-

sége a d/d aranytol fiigg.

Linedrisan rugalmas véges elem szamitasok alapjan a
saroktorés hajlasi szoge a gyakorlat szamara jo kozelitéssel

becsiilhetd a

=90 - d /d [°]

Osszefliggéssel.

A 4. abran bemutatott jellegzetes keresztmetszetek mérete-
zésével meghatarozhato a sziikséges vasalas mennyisége. Ezen
jellegzetes keresztmetszetek alakja meghatarozza azokat a haj-
litbonyomatékokat is, amelyekre a hajlitasi vasalast méretezni
kell. A vizszintes tavolsag a pont, ahol a repedés keresztezi a
huzott vasalast és a nyomott zoéna kozott kiadja a nyomatéki
abra v eltolasanak mértékeét.

4. abra: Jellegzetes keresztmetszetek és a szamitasba veendd nyoma-
tékok
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5. abra: Jelolések

ATL jelii jellegzetes keresztmetszet méretezésénél a vizszin-
tes acélbetétek ferde helyzetét a repedés iranyahoz viszonyitva
amegfelel6 y hatékonysagi tényezdvel kell szamitasba venni.
Az 5.a) abra jeloléseit alkalmazva:

Al[l = Ash,ll ’ l//(x -f_;y ’ ZkB + Asv,ll ' l//(90°-u) .-fsy ) ZkB ’ CIga

Ha egy kiegészité ferde acélbetétet (4 ) alkalmaznak, akkor
esetenként figyelembe kell venni a B szognek megfeleld v
hatékonysagi tényezdt is. Ennek megfelelden

MII = Ash,ll ’ l//u ’ f;'y ’ ZkB + A.\'.v,ll ' VIB ’ f;y ’
Asv,” "Yiepe-w -f_;y " Zy, Clgo

cosf - z,, +

A tamasznal esetlegesen fellépd vizszintes reakcioeré minden
tovabbi nélkiil szamitasba vehetd. A jellegzetes keresztmet-
szetek hajlitasi méretezésénél figyelembe lehet venni a repedést
keresztezd Gsszes acélbetétet. A konzol vizszintes vasalasa,
A, nem lehet kevesebb, mint ami az I jeldi jellegzetes keresz-
tmetszet teherbirasahoz sziikséges.

A kiilonboz6 jellegzetes keresztmetszetek iranymutatast
adnak arra vonatkozoan is, hogy mely pontoktol kell az egyes
acélbetéteket lehorgonyozni. A 6. dbra a Steinle et al. (1975)
altal végrehajtott kisérletek ¢és a Steinle, valamint Windisch
altal szamitott teherbirasok eredményeit hasonlitja ossze.
Az eredmények a jellegzetes keresztmetszetek modelljének
alkalmassagat bizonyitjak.

4. NYILO KERETSAROK

A nyild keretsarok nagyon tanulsagos példa arra, hogy a sa-
roktartomannyal szomszédos fiiggdleges és vizszintes, vagy
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7. abra: Nyilo keretsarok STM-modelljei (1984)

az atlos keresztmetszet szokasos méretezése a huzott sarokban
elhelyezett kiegészitdé ferde vasalas nélkiil olyan sarkokra
vezetett, amelyek teherbirdsa jelentdsen elmaradt a szamitott
értéktdl. Ennek az az oka, hogy a keretsarokhoz csatlakozo
rudelemek nyomo- és huzdereje irdnyukat valtoztatjak. A
bels6 huzott keretsarokban a hajlitasi repedést ferde iranyban
metszik mind az oszlop, mind a gerenda huzott acélbetétei,
tehat csokkent hatékonysaguak.

A BetonKalender 1984-es kiadasaban Schlaich et al. a 7.
dbran lathato tiz STM-et k6zolték. A DIN 1045 30. dbraja (8.
abra) n > 0,4% felett ferde acélbetétek elhelyezését irja eld,
melyeknek a hossza éppen a kétszeres lehorgonyzasi hossz.
Ebbdl az kovetkezik, hogy a ferde acélbetétek hatékony hossza
NULLA. (Egy tanszéki szeminariumon 1986-ban Stuttgartban
a szerzd javasolta Schlaichnak és munkatarsainak, hogy ve-

8. abra:
DIN 1045 ,,30. abraja“

9. abra: MC2010 STM modellje

zessék be a zérus hosszisagu huzott rudat. Ez azonban ellent-
mondott az STM alapfeltevéseinek, igy a javaslatot elvetették.)

A mai napig nem ismert egy hasznalhato Strut-and-Tie
Model. Az MC2010 (2012) egyetlen STM-et k6261 (9. dbra),
amellyel még a ferde acélbetét alkalmazasanak sziikségessé-
gére sem utalnak.

A megfelelden méretezett és megvasalt keretsarkok kétfé-
leképpen mehetnek tonkre (10. dbra):

10. abra: Nyilo keretsarok, jeldlések (Stliitze = oszlop, Riegel = geren-
da)

-
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11. abra: A sarokrepedés hajlasszoge

- Az a sarokreped¢s fellépte utan kialakul a keresztiranyt
repedés b, amely a sarokrepedéshez csatlakozik, a repedések
vastagsaga az elégtelen vasalas miatt tilsdgosan nagy, a b
repedés beszikiti a keretsarokhoz csatlakozé rudak nyomott
zonait: a sarok a szamitottnal kisebb teherbirasu.

- Anyomoberd iranyvaltozasabodl szarmazé huzéfesziiltségek
hatasara egy keresztiranyu repedés (repedés c a 10. abran) ala-
kul ki a kiils6 saroktartomanyban. Amennyiben ezen huzderdk
felvételére nem alkalmaznak vasalast, a repedés befiizi a nyo-
mott dveket: a sarok tonkremegy.

Kiilonbozo keresztmetszeti méreti €s igénybevételi keret-
sarkokkal végrehajtott linearisan rugalmas véges elem szami-
tasok eredményei azt mutattak, hogy a sarokban fellépo elsd
hajlitd repedés iranya a sarokba csatlakozo oszlop, ill. gerenda
sz€ls6 szdl fesziiltségeinek o, ill. o  ardnyatol figg (/1. dbra).

0=30°-20°¢l —o,/c, )" hac/c,<1.0

o=45° ha GS/GR: 1.0

0=60°+20°¢1-1/(c,/c,))"” hac/c,>1.0

A fliggvény lefutasaban lathatd ugrasok az alabbiak szerint
magyarazhatdak: a sarokrepedés valdjaban a gerenda vagy az
oszlop utolso repedése. A keretsarkot lehet gy igénybe venni,
hogy a pozitiv nyomatéktol fuggetleniil az oszlopvég belsé szé-
lén kis 6sszenyomodas 1ép fel (o, / o, <0). Ebben az esetben ez
az “els6” repedés a belsd sarokban o <10 ° szoggel alakul ki. A
o,/ o, = 0,5 fesziiltségardny esetén gyakorlatilag még mindig
a gerenda az, amely el6szor a belsd sarokban megreped, de a
dolésszog nagyobb lesz (~ 23 °). Ez a repedés, mint ismert,
mindkét oldalan tehermentesiti a huzott beton zonat, ezaltal
alapvetden megvaltoztatja a sarokban esetleg kialakulé masik
repedés -amely az oszlop repedése lehetne- fellépésének koriil-
ményeit. A méretezésnél gyakorlatilag nem kell figyelembe
venni a masodik sarokrepedés felléptének hatasat.

Ao,/ o, = 1.0 fesziiltségarany kozelében a beton helyi
szakitoszilardsaganak megoszlasa az els6 sarokrepedés szem-
pontjabdl a meghatarozo. Az iranyszog gyakorlatilag barmilyen
érték lehet 30° és 60° kozott. Ebben az esetben 45° mértékado
a keretsarokhoz csatlakozo keresztmetszetek kialakitasa szem-
pontjabdl. Tovabbi részleteket 1asd Windisch (1988).

e 2018/1

12. abra: Nilsson kisérleteinek kiértékelése a) Nilsson és b) Windisch
szerint

A méretezési modell helyességének és alkalmazhatosaganak
igazolasara a 12. abran abrazoltuk két jellemzo vasvezetésti
keretsarkokkal (ferde sarokvassal ill. anélkiil) végzett kisér-
letek (Nilsson, 1973)

n=M

test / Mcalc

aranyait a mechanikai vasszazalék
—_— k
o=pf . /T,

fiiggvénycben.

Feltin6, hogy a két vasalasi elrendezés két fiiggetlen pontcso-
porthoz vezet. A 12. b) dbra mutatja a jelen cikkben bemutatott
mddszer szerint kiszamitott 1 értékeket a vasalas hatékony
mechanikai vasszazalékanak

L foyr + UsPsfsyscosp — bN_h

efw =
I3
fiiggvénycben.

Erdemes megjegyezni, hogy a 12. b) dbran minden n-érték
egy ponthalmazt alkot, tehat a ferde acélbetétek hatékonysagi
tényezoOjének szamitasba vétele helyesen irja le e “kiilonleges”
vasbeton tartomany teherbirasat.

Egy jellegzetességre fel kell hivni a figyelmet: a ponthal-
mazok mindkét dbran a vasszazalékok novekedtével csokkend
n-értékeket mutatnak. Ez az a jelenség, amit a 30. tézisben
emlitettiink: minél nagyobb a vasmennyiség, altalaban annal
nagyobb atmérdji acélbetétet alkalmaznak. Egy bizonyos
mechanikai vasszazalék (azaz relativ nyomott 6v magassag)
felett a repedéshossz és a nyomott 6v nem “Osszeférhetoek*
tobbé, a nyomott v és ezzel egyiitt a szerkezeti elem teherbirasa
kimeriil. Es ez az érték elgondolkoztatéan alacsony, 0,2 koriili!

5. PRIZMATIKUS RUDAK TISZTA
CSAVARASA

Leonhardt és Schelling (1974) alapveto jelentdségili csavarasi
kisérleteiket a racsostartdo modellel kiértékelve azt tapasztaltak,
hogy a mért csavard-toronyomatékok mindig a csak a hossz-
illetve csak a kengyelvasalasbol szamitott értékek koz¢é estek.
A mértani kozépértékek alapjan torténd kiértékelés sem adott
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13. abra: Leonhardt (1974) csavarasi kisérleteinek kiértékelése a) Leonhardt, b) Windisch szerint

jobb eredményt (13. abra). Kiilonosen kitiintek a B1, B5 és B6
probatestekkel kapott eredmények. Azonos vasalast alkalmaz-
tak a B1 probatestben hossz- és keresztiranyban, mig a B5 és
B6 probatestekbe 45°-o0s ferdeséggel beépitve.

Miutan a majdnem tiszta csavarasra igénybevett prizmatikus
probatestek repedései a vasalasi elrendezéstol fiiggetleniil, a
trajektoriairanyoknak megfelelden mindig azonos ferdeséggel
1éptek fel, és a torés bekovetkeztéig iranyukat nem valtoztat-
tak, a kiértékeléstinkben a ferde acélbetétek @ hatékonysagi
tényez0jét egyszerii szamitasba venni. A 13.b) abraban a
mért csavarasi toronyomatékokat a hatékony mechanikai
vasszazalék

(De/: Z \Vm' ’ l'li ) coszai .f.;yi/ L‘,

fuggvényében abrazoltuk. Kiemelendd, hogy a ferde vasalasu
BS5 és B6 probatesteken mért toronyomatékokat jellemzo
pontok is mennyire jol illeszkednek a ponthalmazra illeszthetd
egyenesre. A 13. a) és b) abrak 6sszehasonlitasa igazolja a ferde
acélbetétek hatékonysagi tényezdjének helyességét és konnyti
alkalmazhatdsagat.

6. OSSZEFOGLALAS

A szerkezeti beton elemek méretezésének uj modszerét mutat-

tuk be.

— A hajlitasi és nyirasi méretezést azonos modellen hajtjuk
végre.

— Aszerkezeti beton elemek egy diszkrét, jellegzetes kereszt-
metszet mentén mennek tonkre.

— A ,,D-régiok” lehetséges kritikus jellegzetes keresztmet-
szeteinek elhelyezkedése és formdja egyértelmiien megad-
haté.

— Anyirasi ellenallasban az adalékstrlédasnak nincs szerepe.

— Anyirasi teherbirasban a “beton-rész” a beton nyomott zéona
fesziiltségeinek ,,nyird” komponense.

— A méretezésnél szamitasba kell venni a ferde acélbetétek
hatékonysagi tényezdjét.

A méretezési modell helyességét és gyakorlatbani alkal-
mazhatdsagat harom példan mutattuk meg.

ALKALMAZOTT JELOLESEK

beton keresztmetszet teriilete, mm?

a Bredt-féle nyiréfolyam altal kortilzart feliilet, mm?

o hajlasszogi acélbetét keresztmetszeti teriilete, mm?

vizszintes acélbetét keresztmetszeti teriilete, mm?

ferde acélbetét keresztmetszeti teriilete, mm?

fuggoleges acélbetét keresztmetszeti teriilete, mm?

keresztmetszetben haté normalerd, kN

a Il jelt jellegzetes keresztmetszetben szamitasba

veendd hajlitonyomaték, kNm

mért téronyomaték

szamitott torényomaték

keresztmetszet szélessége, magassaga. mm

kiharapott tartovég keresztmetszet magassagai, mm

betonhenger nyomoszilardsaga

acélbetét folyasi hatara, N/mm?

a Bredt-féle nyiréfolyam keriilete, mm

belso erd karja, mm

acélbetét hajlasszoge, ©

ferde acélbetét hajasszoge, ©

mért- és szamitott toronyomaték aranya

beton nyomott 6v relativ magassaga

acélbetét szilardsaganak méretezési értéke, N/mm?

geometriai vasszdzalék

a gerenda keretsarokhoz csatlakozo keresztmetszeté-

ben a belsd sarokpontban fellépd fesziiltség rugalmas

allapotban, N/mm?

c az oszlop keretsarokhoz csatlakozo keresztmetszeté-
ben a belso sarokpontban fellépd fesziiltség rugalmas
allapotban, N/mm?

® mechanikai vasszazalék

v, Y a ferde vasalas hat¢konysagi tényezdje, o hajlasszogl

acélbetét hatékonysagi tényezoje
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UNIFIED DIMENSIONING OF STRUCTURAL CONCRETE (SC)
MEMBERS

Andor Windisch

Structural concrete has four components: concrete, reinforcement, cracks,
bond. The dimensioning model must be able to fulfil equilibrium, compa-
tibility and kinematic equations by taking into account the real material laws.
The structural elements are modelled as cracked continuums, not as trusses
or system of stress fields. Failure usually occurs along a critical cross-section,
consisting of a bending-shear crack and a sliding surface through the concrete
compression zone. Concrete stresses should also be checked between the
discrete, non-turning shear cracks. Dimensioning for bending, shear and tor-
sion must be done uniformly on the same model. “Shear” and “Torsion” are
the “results” of our insistence to the global rectangular coordinate system.
Structural concrete does not know them. Concrete fails at principal stresses
and principal deformations. It will be shown that “shear” and “torsion” can be
traced back to dimensioning with skew (inclined) reinforcement. Taking into
account the efficiency factor of the skew rebars (rebars with non-trajectory
direction), dimensioning can be performed on a uniform basis. Three examples
illustrate the practical applicability of the method.



