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Absztrakt

Dolgozatomban falazoelemekbdl késziilt kitolté és valaszfalakat vizsgalok vizszintes iranyu
terhekre. Ezen terhek egy specidlis dga a vonal mentén megoszIo, 1,20 m magassagban hato,
ugynevezett tolongo teher. Ezt olyan eléadotermekben, sportcsarnokokban, szinhazakban kell
figyelembe venni, ahol embertomegek torlodasa varhato. Az utobbi idében tébb
tomegrendezvényen fordultak elo kiilonféle balesetek, melyeket tolongo tomeg idézett elo. Ez
indokoltta teszi a téma részletes vizsgalatat. Dolgozatomban bemutatom a szabvanyok erre
vonatkozo eldirasait és iranyelveit, melyek azonban nem kielégito részletességiiek. Azt
vizsgalom, hogyan fiigg a falak teherbirdsa az ilyen tipusu teherre a falazat megtimasztdsi
viszonyaitol és geometriai adottsagaitol (pl. oldalak aranya, fal vastagsaga). A szamitasokat
a vasbeton lemezeken alkalmazott térésvonal elmélet adaptalasaval végzem, a Wolfram
Mathematica program segitségével. Kiilon foglalkozom a téglafalak azon specialis
tulajdonagaival, melyeket a modell nem tartalmaz, de a teherbirdst modosithatjdk (pl. onsuly
valtozasa a fal mentén fiiggolegesen, a torésvonalak szoge a falazoelemek geometriajanak

fliggvenyében).
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1. Bevezetés

Embertomegek befogadasara alkalmas helyiségekben, példaul sportcsarnokokban, eléado- és
koncerttermekben, szérakozohelyeken gyakran eléfordul tolongas, 10kdosddés, illetve minden
olyan rendezvényen, ahol tomeg gytilik 0ssze, veszélye van a panik kialakulasanak. Ilyenkor
a tomeg mozgasa sokféle bajt okozhat. Sokszor nem is deriil ki pontosan, hogy mi okozta
emberek halalat egy ilyen szituacioban.

A tomeg ereje akkorara néhet, hogy kontrollalasa lehetetlenné valik. [1] szerint az emberek
halalat legtobbszor nem az Osszetaposds, hanem a fulladas okozza. Egy baleset utan a
helyszinen all6 meghajlott acél racs vizsgalata soran azt allapitottdk meg, hogy a racsot tobb
mint 4,5 kN erdvel nyomtak. Amikor egy hatarold fal a tomegnek ezen nyomderejének nem
tud ellenallni, a fal Gsszeomlasa tovabbi balesetet okozhat. Ez tortént példaul 2000-ben
Durban-ban (Dél-Afrika), ahol harom tizenéves fit egy konnygazgranatot dobott a tanév
végét linneplo fiatalok kozé. A kialakult panikban egy téglafal 6sszedolt, ami tobbek halalat
okozta.

Vagyis az ilyen tehernek Kkitett falakat erre méretezni kell. Ez a vizszintes teher nem
teherhordd valaszfalak esetében lehet mértékado. Az Eurocode [2] szerint az olyan
tertileteknél, ahol embertomegek torlodasa varhatd (p. sportcsarnokok, lelatok, szinhazak,
gyllés- és eldadotermek) az elvalasztd falakra 1,2 m magasan hato vizszintes teher értéke
3 kN/m. Osszehasonlitasképpen: pl. lakasok, szallodak, irodak és iskolak esetében ez a teher
csupan 0,5 kN/m, egyéb kozépiiletekben pedig 1 kN/m.

1.1. abra: Vizszintes vonal mentén megoszlo terhelés falazaton

A vonatkoz6 irodalomban sokszor taldlkoztam falazatok vizszintes terhelésének vizsgalataval,
azonban ez minden esetben feliilet mentén egyenletesen megoszld terhelés volt. Tipikus ilyen
a szélteher, a foldrengés és a robbanasbol szarmazo teher. Jellemzden Ausztral és Uj-Zélandi
cikkekben foglalkoznak a témdaval. Az Eurocode is csupan feliileten megoszl6d teher esetére
adja meg a megengedhetd oldalaranyokat, vonal menti teherre nem tér ki.

A dolgozat els6 felében a szakirodalom alapjan megismert, a dolgozatban felhasznalt elveket,
modszereket és szabalyozésokat foglalom 6ssze. A masodik felében a vonal mentén megoszlo
teherre végzek szamitidsokat terheletlen valaszfalakon, és kiilonféle szempontok szerint
vizsgalom ¢és értékelem az eredményeket. A szamitasokat és a grafikonokat a Wolfram
Mathematica programmal készitettem.



2. Toréselmélet alkalmazasa
2.1. Vasbeton lemezek toréselmélete [3], [4]

Vasbeton lemezek képlékenységtanaban alapvetden két szamitasi modszert alkalmaznak: a
statikai és a kinematikai modszert.

Statikai modszer:

Azokat az igénybevétel-eloszlasokat, melyek egyarant kielégitik egy lemez egyensulyi,
statikai, keriileti valamint folyasi feltételeit, statikailag elérhetd igénybevétel-eloszlasnak
nevezziik. Ha egy teherintenzitashoz talalhato egy statikailag elérhetd igénybevétel-eloszlas,
akkor ennek statikailag elérhetd teherintenzitas a neve. A statikai tétel Kimondja, hogy a
lemez terhének tordintenzitdsa nagyobb, vagy egyenld barmelyik statikailag elérhetd
teherintenzitasnal.

Kinematikai modszer:

Ha a kiils6 teher elegendden nagy ahhoz, hogy legydzze az igénybevételek altal kifejtett
ellenallast, vagyis a folydsi mechanizmus munkéja kézben a kiilsé er6k munkdja eléri, vagy
meghaladja az igénybevételek munkdjat, akkor ezt kinematikailag elégséges
teherintenzitasnak nevezziik. A kinematikai tétel szerint a lemez terhének tordintenzitdsa
kisebb, vagy legfeljebb akkora, mint barmelyik kinematikailag lehetséges teherintenzitas.

Mivel a lemez terhének tordintenzitdsa kinematikailag elégséges és statikailag elérhetd, ha
egy teherintenzitasrol kimutathato, hogy mindkettd igaz rd, akkor az a lemez térdintenzitasa.

A lemez terhének tordintenzitasa kisebb, vagy egyenld, mint a legkisebb kinematikailag
elégséges teherintenzitas. A tovabbiakban a kinematikai mddszert alkalmazom.

A Johansen-féle toréselmélet alapjan a teherbiras fels6 korlatja meghatarozhatd egyensulyi és
energia modszerrel.
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2.1 abra: A vasbeton lemez torésképének geometriaja

A 2.1 abran lathatdo négy-oldalt befogott, rétegesen orthotrop vasalasi vasbeton lemezt a
hosszabbik oldalaval parhuzamosan, mezdkodzépen terheljiik W nagysagl, vonal mentén
megoszlo teherrel. A lemez a - b méretii, nyomatéki teherbirasa X irdnyban m, y iranyban um,
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mind az als6, mind a felsd sikban. Vizsgaljuk a ,,boriték alakt” torésképet, ahol a geometriai
paraméter B, ami a haromszdg alaki lemezdarab magassaganak, és az oldalhossznak az
aranyat fejezi ki.

2.2. Egyensilyi médszer

Végezziik el a toréteher szamitasat egyensulyi modszerrel. A moddszer 1ényege, hogy a
torésvonalak és a lemez szegélyei altal hatarolt minden egyes lemezdarab egyensulyban van.
A lemezdarabokra hatnak a kiils6 terhek, tovabba a torésvonalak és aldtamasztasok mentén
nyirderdk és hajlitobnyomatékok.

Optimalis helyzetli térésvonalak mentén a nyiroerd 0. Torésvonalak szabad szegéllyel, vagy
torésvonallal valo talalkozasa esetén azonban csomoéponti erék 1épnek fel. Azonos oldalon
keletkezd torésvonalak esetén ezek értéke is 0. Esetlinkben a mezdben 1évé csomdpontokban
a csomoponti erok érteke 0. A hajlitonyomatékok nagysaga a megfeleld értelmii
toronyomatékkal azonos. A ferde torésvonalat képzeletben X és y tengellyel parhuzamos,
elemi méretli darabokbdl allo tortvonallal helyettesitjiik. Ezeknek az X illetve y iranyt elemi
daraboknak az egylittes hossza a torésvonal X illetve y iranyu vetiileti hosszaval azonos. Ezek
mentén pedig a hajlitdbnyomaték my és m,.

frjunk fel nyomatéki egyensulyi egyenletet az egyik haromszog alaki lemezdarab timasz
vonalara. Az egyenlet bal oldalan a teherbdl szarmazd nyomaték, a jobb oldalon pedig a
torésvonalak mentén miik6dé nyomaték szerepel. Ferde torésvonal mentén csak az y iranya
nyomaték forgat a tengely koriil.

Bb a
W-,Bb-7=/,tm-a+2-,um-5 (2.1)
frjunk fel nyomatéki egyensiilyi egyenletet az egyik trapéz alaku lemezdarab timaszvonalara.
al
W-(l—Zﬁ)b-EE:m-b+m-(1—2ﬁ)b+2-m-ﬁb (2.2)

A (2.1)-(2.2) egyenletrendszert megoldva a téréteher:

8m(b2 + pa® + ayu(2b? + ,uaz))

W =
ab?

(2.3)

2.3. Energia modszer

Végezziik el a toréteher szamitasat energia modszerrel is. A modszer a kiilsd és belsé munkak
egyenléségén alapszik. frjuk fel a kiilsé eré munkajat. A vizszintes torésvonal egységnyit
mozdul el. gy a teher munkaja megegyezik annak a trapéznak a teriiletével, amit teher vonala
surol az elmozdulas soran.

Bb
Lk=w-1-<(1—23)b+2-7> (2.4)

A Dbels6 munka a torésvonalak elfordulasanak, ¢és a torésvonal mentén mikodo
toronyomatékoknak a szorzataként adodik. A belsé munkat felirhatjuk térésvonalanként vagy
lemezdarabonként. En a masodik moddszert valasztom. A hiromszdg alaku lemezdarabok

abszolut elforduldsa (a tdmasz kortil) 55> torésvonalak vetiileti hosszai erre a tengelyre a €s



2 % A trapéz alakt lemezdarabok abszolut elfordulasa (a tamasz koriil) ﬁ, a torésvonalak

vetiileti hosszai erre a tengelyre b, (1 — 28)b és 2 - %. frjuk fel a belsé munkat.

Ly =2 — (+2 a)+2 ! (b+(1 28)b + 2 ﬁb) 2.5
A belso ¢€s kiils6 munka egyenldségébol
4m(2Bb? + ua®
_ 4m(@2p pa“) 2.6)
apb*(1 - p)
A tor6teher értéke a w(p) fiiggvény minimumaként adodik.
dw =0 2.7
dﬁ - ) ( " )
amibdl
—pa® + a/2ub? + pa?
B = op? (2.8)
Ezt w(B)-be visszahelyettesitve
8m(b2 + pa® + ayu(2b? + uaz))
w = (2.9)

ab?

Tehat az egyensulyi és energia modszerrel is valoban ugyanazt az eredményt kaptuk: a
kinematikaiag elégséges teherintenzitast, ami a toréteher felsé korlatja. (2.6),(2.9)

2.4. A toréselmélet atvétele falazatok teherbirasanak szamitasahoz

A képlékeny torésvonal elmélet alkalmazhatéosaga téglafalakra nem nyilvanvald. A
vasbetonnal ellentétben a falazat rideg, a htuzott oldalon fesziiltség szempontjabol képlékeny
viselkedést nem mutat. Merevsége és hajlitoszilardsaga is kiilonbozik mind vizszintes mind
fiiggéleges iranyban. A falazat viselkedése hajlitasra mégis hasonld a vasbeton lemezhez,
mert a kisérletek alapjan az er6-elmozduas diagramja platoval rendelkezik, ahogy a vasbetoné
is. Az altalam megismert szakirodalom is ezt a modellt alkalmazza ([5], [7]). A torési
kisérletek azt mutatjak, hogy a téréselmélet alapjan szamitott toréteher eltérhet a valdosagostol
(legtobbszor nagyobb annal, hiszen a kinematikai modszer eleve felsé korlatod ad). Ennek
tudatdban hasznalhatok az eredmények meéretezésre is (pl. nagyobb biztonsagi tényezdk
hasznalataval), de a dolgozatomnak ez nem témaja. A célom az, hogy megmutassam,
mekkora veszélyt jelent a vizsgalt teher a falazatokra: a szamitott teherbiras érték ugyan
nagyobb lehet a valddinal, azonban szokvanyos méretli falazatok esetében még ez is
lényegesen kisebb a teher tervezési értekénél.



3. Falazat toronyomatékanak szamitasa

A vizszintes tengelyli (X), fiiggéleges siku hajlito igénybevételt nevezem X iranyu
nyomatéknak, az igénybevétel m,. Hasonloan m, a fiiggéleges tengelyti (y), vizszintes sikl
hajlitasbol szarmazo igénybevétel (3.1. abra).

a) fiiggobleges siku hajlitas b) vizszintes siku hajlitas
kaZ

e
mm
L_T_“__\LT: /\y
|
\Z
m

kal

ﬁmx ka2
3.1. abra: Vizszintes és fliggdleges torésvonal

3.1 Az Eurocode alkalmazasa [6]

Az Eurocode (tovabbiakban EC) szerint vizszintes iranya teherrel terhelt falazat mp,
nyomatéki teherbirasa a szabvanyban megadott vizszintes (f,;;) és fliggdleges (fi 1) iranyt
hajlitoszilardsagokbol és a falazat keresztmetszeti modulusaval szamithaté mindkét iranyban:

Mpg = fraa " Z (3.1)
_fu
fra = ” (3.2)

Vizszintes tengely koriili hajlitds esetében a szabvany engedi, hogy az oOnsuly hatasat
szilardsdg ndvekményként figyelembe vegyiik. Vagyis

fxdl,app = fra1 + 0q, (3.3)

ahol o; < 0,2f,, ahol f; a falazat nyomoszilardsaganak tervezési értéke.

Az EC fiiggbleges tengelyli hajlitas esetén az Onsuly hatasat nem veszi figyelembe a
nyomatéki teherbirds szamitasakor.

Vizsgaljuk meg, hogy a vizszintes ¢és fiiggdleges tengelyli hajlitas esetén milyen
igénybevételek 1épnek fel a falazatban. Tételezziik fel, hogy a torésvonalak habarcshézagban
jonnek létre, vagyis a falazoelem szilardsaga lényegesen nagyobb a habarcs szilardsagéanal.
(Magyarorszagon ez a jellemzd. Az, hogy falazat torésekor maga a falazdelem torik,
porusbeton falazdelemeknél fordul csak eld.) E kétféle torésvonalra mutat példat a 3.2. abra.
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3.2. abra: Habarcshézagban ¢és téglan at futo fiiggdleges torésvonal

Vizszintes hajlitonyomatékvektor esetében a vizszintes habarcshézagban keletkeznek huzo- és
nyomofesziiltségek. Ezek felvétele valoban a falazat hajlitoszilardsagaval és az Onstulybol
szarmazd nyomofesziiltséggel torténik.

Fiiggbleges hajlitbnyomatékvektor esetében, mivel a térésvonal habarcshézagokban jon 1étre,
az igénybevételeket is a habarcshézagok két sikjan vizsgalom. Fliggéleges habarcshézagban
hazé ¢és nyomofesziiltségek keletkeznek, amit ebben az esetben csak a falazat
hajlitoszilardsaga vesz fel. A vizszintes habarcshézagokban nyirofesziiltségek 1épnek fel. A
nyirasi ellenallast noveli a falazat 6nsulyabol szarmaz6 nyomofesziiltség. Ezt a hatast az EC
nem veszi figyelembe, a fiiggdleges tengely koriili hajlitasi teherbiras nem fiigg a fiiggdleges
terhektdl. Az, hogy a fiiggéleges tengely koriili hajlitdsi teherbirasban szerepet jatszik a
nyirofesziiltség, ugy jelenik meg a szabvanyban, hogy a fliiggéleges hajlitdszilardsag értékek
joval nagyobbak, mint a vizszintes hajlitashoz tartozok.

3.2 Az Ausztral Szabvany alkalmazasa [7]

Azért foglalkozom azzal, hogy az Ausztral Szabvany (tovabbiakban AS) szerint hogyan
szamolhat6 a falazat nyomatéki teherbirasa, mert ez elveiben és értékeiben is eltér az EC
szerint szamolt értékektdl.

Az AS a falazat fiiggdleges tengely koriili hajlitdsa esetén mas Osszefliggést hasznal a
nyomatéki teherbirds meghatdrozdsdhoz. Mig az EC csak a habarcshézagban futd
torésvonalakat vizsgalja, az AS kiilon szdmol teherbirast a habarcshézagban futd, és a téglat is
atrepeszt0, vagyis egyenes torésvonalra. Az utdbbira a kovetkezé empirikus képlet adja a
teherbirast (a képletben szereplé mennyiségeket az EC jeloléseinek megfelelden atirtam):

dey = 0'44deb + 0,56fxdlZm (34)

Z, a falazoelem keresztmetszeti tényezdje, mig Z,, a fekvd habarcshézagokbol szamolt
keresztmetszeti tényezd. Mivel égetett agyag téglafal esetében ez a tonkremenetel nem
jellemzd, a tovabbiakban ezzel a teherbirassal nem foglalkozom.

A habarcshézagban futd fliggdleges torésvonalhoz tartozd6 nyomatéki teherbirdsra a
kovetkez0, szintén empirikus 6sszefliggést adja a szabvany:

Maay = 2kn fxd1(1+ )z (3.5)

fxdl

k,, a falazdoelem méreteit6l fiiggd tényezo: k,, = min {h’” m,l}, ahol s,, a falazatban a
b

téglak atfedésének hossza, h;, a falazbelem magassaga, t;, pedig a falazdelem vastagsaga. (k,,



e N e e , . (12 12 ,
értéke jellemzden 1: kisméreti tégla esetén k, = min {E’E’ 1} =1, és 23,8-50-12-es
25 25 '

valaszfallap elem esetén ugyancsak k,, = min {ﬁ’ o 1} =1.)

Lathat6, hogy a fal Onstlyabol szarmazéd fesziiltség szerepel a (3.5) képletben, vagyis a
nyomatéki teherbiras itt is fligg a fliggéleges terhek mértékétol.

3.3 A két szabvany osszehasonlitasa

Hasonlitsuk 6ssze a két szamitas alapjan nyert nyomatéki teherbirasokat. E10szor szamoljunk
az Onsulyt elhanyagolva. Vizsgalataimban égetett agyag téglaval foglalkozom. Legyen
fm = 5N/mm?. EKKor fix; = 0,10 N/mm?, és f,x, = 0,40 N/mm?. A dolgozat tovabbi
példaiban is ezeket a hajlitoszilardsagi adatokat hasznalom. 2B megvalosulasi kategoriaja
falazat esetén y,; = 2. Legyen ebben az 6sszehasonlitasban a fal 12 cm vastag.

A vizszintes tengely koriili nyomatéki teherbiras az EC és az AS szerint:

0,10 1000-120% |
Mpay = 5 G -107° = 0,12 kNm/m

A fliggbleges tengely koriili nyomatéki teherbiras az EC szerint:

0,40 1000-120% .
Mgy = ——————107° = 0,48 kNm/m

A fiiggbleges tengely koriili nyomatéki teherbiras az AS szerint a (3.5) egyenletbdl:

=21 [0 (1 b )1000 1207 106 — 107 kN
MRy = 2 0.10/2) 6 = 107 kNm/m

Lathato, hogy AS lényegesen nagyobb teherbirast ad anélkiil is, hogy az onsulyt figyelembe
vennénk. A tovabbiakban az EC szerint szamolom a teherbirasokat.

Nézziik meg, hogyan valtozik a vizszintes iranyl térOdnyomaték, ha az onsulyt is figyelembe

vessziik. Porotherm 12 N+F valaszfal elembél késziilt fal 1 m?-ének a tomege 120 kg,

, : H-1200
melynek sulya 1200 N. Igy o, = 7000120
hiszen itt az 1-nél nagyobb biztonsagi tényez6 indokolatlan. A o; < 0,2f; feltétel 22,5 m-nél

alacsonyabb falaknal teljesiil.

0,40 4 H-1200 ) 1000 - 1202
2 1000-120 6

a fal aljan. Az Onstly alapértékével szamolok,

MRay = ( +107® = (0,48 + 0,024h) KNm/m
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Az dnsuly figyelembe vétele 3 m magas fal aljan 1,6-szoros teherbirast eredményez (Id. a 3.1.
grafikonon).

Mgax [KNM/m]
025 Ay
[ ‘émS“\\ e
0.20 _ ___________________
o1sf
onsuly nélkiil

o10fF

005

0 1 2

R 7V s el o Y

: LH [m]

3.1 grafikon: A falazat vizszintes nyomatéki teherbirasa a fal aljan
a magassag fliggvényében

Az onsuly figyelembe vétele meglehetdsen bonyolultta teszi a szdmitasokat, mivel értéke a fal
mentén fliggdlegesen folyamatosan valtozik. Vizszintes torésvonal mentén ez kevésbé
problémas, mert a vizszintes vonal mentén a fesziiltség allando6. Fiiggdleges, illetve ferde
torésvonal mentén azonban pontrol pontra valtozik az dnsuly értéke. Osszehasonlitasképp a 8.
fejezetben még kitérek az dnsuly hatasara.
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4. Megtamasztasi viszonyok
4.1 Megtamasztasok [8], [9]

Altalanosan azt nevezziik megtdmasztasnak, amikor a fal egy olyan szerkezethez van , kotve”,
ami képes a fal terheit hordani. A kapcsolatokat ugy kell megtervezni, hogy azok
teheratadasra alkalmasak legyenek.

Egy megtamasztas tekinthetd vonal mentén csukldsnak vagy befogottnak. Fliggdleges tdmasz
altalaban falpillér, keresztezé fal illetve vasbeton vagy acél oszlop lehet (4.1. a) abra).
Vizszintes tamaszt tetd, fodém, vagy gerenda adhat.

A fal aljan csak a befogast vizsgalom a falazat 6nsulya és a falazas modja miatt.

Fal végén csuklos megtamasztasnak tekinthet6 az a pillér vagy keresztezé fal, mellyel nincs
Osszefalazva, csak Osszekotve (4.1. a) abra). Keresztez6 fallal Osszefalazva befogott
megtamasztast feltételezhetiink (4.1. b) abra). Falmezdében keresztezé fal, mellyel akar
Osszefalazva, akar csak Osszekotve van, befogasnak tekinthetd, mivel vizszintes teherre a fal
tobbtamaszl lemezként viselkedik.

a) csuklds megtamasztas

/

o, 4
I~
N
N
O
R
S
SO

AW Y S
7 /7

4.1. abra: a) csuklos és b) befogott fliggbleges megtamasztasok [8]

A valaszfalat felsd éle mentén legtobbszor kiékelik a fodémhez. A kialakitastol fiiggben ez
tekinthetd csuklos vagy befogott megtamasztdsnak. A fal a fodémben hagyott sliccben
vezetve illetve rabetonozassal szintén befogottnak vehetd.

Feltételezem, hogy a megtamasztasok mentén a torényomaték megegyezik a 3. fejezet szerint
szamitottal.
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4.2. Falazat lehetséges megtamasztasi viszonyai

A nyilas nélkiili falak lehetséges megtamasztasi viszonyait mutatja be a 4.2. abra. A
dolgozatban csak a nyilas nélkiili falakkal foglalkozom.

Neégy oldalon megtamasztott falak

Harom oldalon megtamasztott falak

Két oldalon megtamasztott falak

Egy oldalon megtdmasztott falak

4.2. abra: téglalap alaku fal lehetséges megtamasztasi viszonyai

A 4.2. abran pirossal jelolt esetekkel foglalkozom részletesebben a dolgozatban.
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5. A szamitas menete — energia modszer

Foglalkozzunk ¢l6szor az alul-foliil befogott, két oldalan csuklés megtamasztasa fallal. Vonal
mentén megoszlo teher €s szimmetrikus megtamasztasi viszonyok esetén a jellemzé toréskép
,boriték alaku” (5.1.a abra). Ez a toréskép megfelel a toréskép szerkesztés alapvetéseinek,
vagyis a faldarabok merev testként el tudnak fordulni az o6ket hatdrold torésvonalak és
megtamasztasok koriil. Természetesen mas ilyen toréskép is rajzolhato (pl. 5.1.b abra), de a
vonatkozo6 irodalom alapjan legtobbszor ,boriték alaka™ a mértékado, ezért a tovabbiakban
csak ezzel a tipusu torésképpel foglalkozom. 5.1.b-re is végeztem szamitasokat, (melyeket,
mivel az itt kozolthez hasonld, nem részletezek) és valdban nagyobb toréerét kaptam
eredményiil.

5.1.abra: a) ,,Boriték alaka” toréskép, b) Egyéb toréskép

A ,boritek alak” a toréskép a fal oldalaranyainak fiiggvényében haromféle lehet az 5.2. abra
szerint:

a) Globalis torés b) Lokalis, c) Lokalis,
aszimmetrikus torés szimmetrikus torés

5.2. abra: Torésképek az oldalarany fiiggvényében

Globalis torésnek nevezem az 5.2. abra elsd torésképét, mert a torés az egész falat érinti, a fal
minden pontja egy elforduld lemezdarab része.

Lokalis, szimmetrikus torésnek nevezem az 5.2. dbra harmadik torésképét, mert a torés a fal
alsé és fels6 mez6it nem érinti, €s a toréskép a teher vonalara szimmetrikus. (A szimmetrikus
jelz6t a masik lokalis torésképtdl valé megkiilonboztetés miatt hasznalom.)

Végiil lokalis, aszimmetrikus torésnek nevezem az 5.2. dbra kozépso torésképét, mert a torés
a fal fels6 mezG4jét nem érinti, a toréskép pedig aszimmetrikus.
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5.1. Globalis torés

frjuk fel a globalis torésképhez tartozé kiilsd és belsé munkak egyenlségét.

1
apH r> m
/ I .
Pa~y P
1 N2
um
N N NN 8
— —
8 I
— T
| i
= a8
ks
(=)
N (=)
— — [N
N e <K —

M
-~

aH

5.3. abra: A fal és a globalis toréskép geometridja

Az 5.3. dbranak megfelelden jelolje:

e H a fal magassagat,

e « afal hosszanak ¢s magassaganak hanyadosat,

e [3 azt, hogy a toréskép haromszdg alaku részének vizszintes mérete hogy aranylik a fal
hosszéhoz. Ertelemszertien § < 1/2

e W a vonal mentén megoszlo teher értékét,

e ma vizszintes tengely koriili hajlitdshoz tartozé nyomatéki teherbirast,

e u pedig a fliggbleges és vizszintes tengely koriili hajlitdshoz tartoz6 nyomatéki
teherbirasok aranyat.

Ezek koziil H, m és u adottak,  paraméter, és w-t keressiik a fliggvényében.
A teher 1,20 m magassagban hat, a fal hossza mentén végig.

Feltételezziik, hogy a mechanizmus a vizszintes torésvonal mentén egységnyit mozdul el, a
teher iranyaval megegyez0 iranyban.

A teher munkdja megegyezik annak a trapéznak a teriiletével, amit a teher vonala strol az
elmozdulés soran, igy

aH + aH(1 — 2p) "
2

(5.1)

Lk=W

A bels6 munkat faldarabonként hatdrozzuk meg.

A haromszog alakt darabok elfordulasa a fal fiiggdleges pereme koriil (X‘%H, az also trapézé a

fal also ¢éle koriil ﬁ, a felso trapéz¢ a fal fels6 pereme kortl pedig TRET

A haromszog alaku darabok két ferde €le mentén jon 1étre torésvonal, a harmadik ¢l csuklos
megtamasztasu. Ezen vonalak hosszanak vetiiletosszege a forgastengelyre H. A trapéz alaku
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darabok minden oldala mentén torésvonal jon Iétre. Ezek hosszanak vetiiletosszege a
forgastengelyre 2aH.

1 1 1
L, =2 —— pum-H+—m-2aH + —————m- 2aH 5.2
b ap MM H T g A T Ty A (5:2)

A kiils6 és belsé munka egyenl6:
Lk = Lb' (53)
amibdl
m(25a?FH? — 36u + 30Hu)
w=- (5.4)
3a?(—1+ B)BH(—6 + 5H)

A kinematikai tétel szerint minden olyan w; terhelés, amely megfelel egy kinematikailag

lehetséges torési mechanizmusnak, nagyobb a wp tényleges teherbirasnal, vagy legfeljebb

egyenlé azzal. Vagyis a toréteher tényleges értékét a w(f) fiiggvény minimumaként kapjuk:
dw m(25a’B’H* — 36 — 72u — 30Hu + 60BHu)
ag 3a2(—1+ B)2BH(—6 + 5H) -

0, (5.5)

amibol

72— 60Hu + /—100a?H? (361 — 30Hu) + (=721 — 60Hp1)?
- 50a2H?

p (5.6)
Ezt helyettesitsiik vissza (5.4) egyenletbe. A 3.3 fejezetben kiszamoltak szerint m =
0,12 kNm/m, u = 4. A magassag legyen H = 3 m. Abrazoljuk ekkor w-t a fiiggvényében,
vagyis a 3 m magas fal torGterhét a fal hossza és magassaga aranyanak fliggvényében (5.1.
grafikon).

w [kN/m]
4 -

5.1. grafikon: A toréteher az oldalarany fliggvényében
globalis toréskép esetén, H=3 m, t=12 cm
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5.2. Lokalis, aszimmetrikus torés

frjuk fel a lokalis, aszimmetrikus torésképhez tartozo kiils6 és belsé munkak egyenldségét az
5.4. abra alapjan.

1

S —2A\ v

aH

5.4. abra: Aszimmetrikus lokalis téréskép geometridja

Jelolje y a toréskép magassaganak és a fal magassaganak hanyadosat. y < 1, hiszen
egyenldség esetén mar a globalis torésképet kapjuk.

A kiils6 munka megegyezik az eddig felirttal (1d. (5.1) egyenlet)

A belsé munkat ismét faldarabonként hatarozzuk meg.
A haromszog alaku darabok elfordulasa a fal fiiggdleges pereme koriil ismét OC‘%H, az also

trapéz¢ a fal also éle koriil pedig 0 @ felsd trapézé a fal felsd pere koriil azonban valtozik:
) :
yH-1,20

A haromszog alaki darabok mentén létrejovd torésvonalak hosszénak vetiiletosszege a
forgastengelyre yH, a trapéz alakll darabok mentén 1étrejovoké pedig 2aH.

1 1 1
Ly=2— um-yH +—m-2aH + —————m - 2aH 5.7
b T R S T T T R (5.7)
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L, = L, egyenletbdl w-t kifejezve, a 2—‘; =0 és Z—‘; = 0 egyenletrendszert megoldva, majd a

kapott értékeket w(fB,y) visszahelyettesitve, az 5.2. grafikonon lathato w(a) teherbirasi
gorbét kapjuk:

w [KN/m]
4_

5.2. grafikon: A toréteher az oldalarany fliggvényében
aszimmetrikus lokalis toréskép esetén, H=3 m, t=12 cm

5.3. Szimmetrikus lokalis torés

Végiil irjuk fel a lokalis, szimmetrikus torésképhez tartozd kiilsé és bels§ munkak
egyenlOségét az 5.5. abra szerint.

1
affH

P rwn

aBH aH(1-28) afH pm

ANAN

yH

1
yH/2

aH

5.5. abra: Szimmetrikus lokalis toréskép geometrigja

Ebben az esetben yH < 2 - 1,20, vagyisy < %.
A kiils6 munka megegyezik az eddig felirttal (Id. (5.1) egyenlet).

A bels6 munkat ismét faldarabonként hatdrozzuk meg.
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A haromszog alaka darabok elforduldsa a fal fliggdleges pereme koriil ismét o<;+H’ a trapéz
1

yH /2"

A haromszog alaki darabok mentén 1étrejovo torésvonalak hosszénak vetiiletosszege a

forgastengelyre yH, a trapéz alaka darabok mentén l1étrejovoké pedig 2aH.

alaktiaké pedig

1 2
Ly=2——" “YH+2-— m-2aH .
b apH um-yH + H m-2a (5.8)

A minimumkeresés ebben az esetben az 5.3. grafikon szerinti teherbirasi gorbét eredményezi:

w [KN/m]
4_
m W
3t E___\
aH
2 -
‘| -
......................... a
0 1 2 3 4 5

5.3. grafikon: A téréteher az oldalarany fliggvényében
szimmetrikus lokalis toréskép esetén, H=3 m, t=12 cm
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5.4. A kapott eredmények értelmezése

w [KN/m]
4 -
3 -
2 -
i globalis
lokdlis, aszimmetrikus
1 1 1 1 1 a
0 1 2 3 4 5

5.4. grafikon: A haromféle torésképhez tartozd gorbék egyiitt abrazolva,
H=3 m, t=12 cm

A lokalis, szimmetrikus toréskép csak ott értelmezhetd, ahol a toréskép magassaga kisebb 2,4
m-nél. Vagyis yH < 2,4. y helyére a minimumkeresés soran kapott kifejezést helyettesitve az

T

a< 65% egyenldtlenséget kapjuk.

A lokalis, aszimmetrikus toréskép ott értelmezheté, ahol 2,4 < yH, de a fal teljes
magassaganal nagyobb sem lehet, vagyis yH < H. A masodik egyenl6tlenségbe y helyére a
minimumkeresés soran kapott kifejezést helyettesitve a-ra ismét korlatot kapunk. Ez azonban
zart alakban nem kifejezhetd, az dbrazolt gérbékre numerikusan szamoltam.

Mindenhol az a toréskép a mértékado, amelyikhez kisebb tordteher tartozik. A lokalis,
szimmetrikus toréskép adja mindenhol a legkisebb teherbirast, igy ott, ahol értelmezve van, az

, . . 6,3 ) . . . . -
a mértékado. Amikor yH = 2,4, vagyis a = 5—‘/3 az aszimmetrikus és a szimmetrikus lokalis

fliggvény értéke megegyezik. Innentdl kezdve a lokalis, szimmetrikus gérbe a mértékado a
globalissal szemben. Amikor yH = H, a globalis és a lokalis, aszimmetrikus fliggvény értéke
megegyezik. Az ehhez tartozo a értékek folott mar csak a globalis torésképhez tartozo gorbe
van értelmezve.
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Az 5.5. grafikonon a harom gorbe lathato, mindegyik ott, ahol mértékado.

w [KN/m]
4 ~
lokalis, szimmetrikus toréskép
3
2 -_
1 S
0 1 2 3 4 5 @
w [KN/m]
4 .
! lokalis, aszimmetrikus toréskép
3 -
2 -
L \
\
N
N N
i \
0 1 2 3 4 5 &
w [KN/m]
4r 1
r \
\ globalis toréskép
\
3+ 3
\
\
\
F \
2 \
| A
\
\
\
1 i
e | o ' | -3 1 FR— i 1 F— e 1 a
0 1 2 3 4

5.5. grafikon: A kiilonb6z6 torésképekhez tartozo torderdk.
Folytonos vonal jelzi, hogy az adott gorbe hol mértékado,
H=3m, t=12 cm
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A teherbiras fliggvényt ugy kapjuk, hogy az elébbi harom fliggvénydarabot illesztjiik
egymashoz. A két oldalan csuklés, alul feliil befogott, 3 m magas és 12 cm vastag fal
teherbirasa az oldalaranyok fliggvényében az 5.6. grafikonon lathato.

w [KN/m]
4._

5.6. grafikon: A fal teherbirasa az oldalarany fliggvényében,
H=3 m, t=12 cm
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6. Kiilonboz6 geometriaju és megtamasztasu falak 6sszehasonlitasa
6.1. Kiilonb6z6 magassagu falak

Hasonlitsuk 0ssze az el6z0 fejezetben vizsgalt, de kiillonb6zd magassagh falak teherbirasat.

w [kN/m]
4 -
sl
5L
L l5ie%,
| &
1 1 1 1 1 a
0 1 2 3 4 5

6.1. grafikon: Kiilonb6z6 magassagl, azonos vastagsagu falak teherbirasa, t=12 cm

A 6.1. grafikonon lathatd, hogy a globalis és lokalis toréskép kozotti valtas mindig
ugyanakkora tehernél kovetkezik be. Ekkor a magassagtol nem fligg a toréskép alakja, csak a
sz€lességtol, hiszen a lokalis torésképek zonajaban vagyunk. A toréskép méretei: 2,4 m magas
és aH = %Ii_“ “H = Z\-/Tg? 2,4 =+/3-2,4 =416 m hosszi. Eszrevehetjilk, hogy a hossz
ekkor csak a p értéktdl fugg. Késobb latni fogjuk, hogy a tobbi vizsgalt megtamasztasi
viszonyndl is csak ettdl fligg, vagyis magassag és megtdmasztasi viszonytol fliggetleniil
ugyanakkora toréerénél van a torésképek kozotti valtas.

Amikor a fal nagyon hosszu, vagyis a tart a végtelenbe, a fal ugy viselkedik, mint az alul
foliil befogott, két oldalan szabad peremti fal, mely a 6.1. abra szerint torik.

H- 1,20

1,20

aH

6.1. abra: Két oldalan szabad szegélyu fal geometriaja
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A teher kiilsé munkéja:
Lk =w-aH-1

A teher belsé munkaja soran a felsd téglalap alaku faldarab elfordulasa _1 , az alsoé pedig

H-1,20

0 @ torésvonalak hosszanak vetiiletei pedig mindkét darab esetében 2aH.

fgy a belsé munka:

A két munka egyenldségébol

__5Hm___ 253012 _1
= 3(C6+5H) 3(—615.3) 3 V/m

w

A globalis torésképhez tartozo teherbiras fliiggvény (5.4) hatarértéke, ha a — oo valdban
egyenld ezzel.

25H
limw(a) = m

a—o 3(—6 + 5H) (6.1)

6.2. Kiilonb6z6 megtamasztasa falak

A négy oldalt megtamasztott, korben befogott fal teherbirasanak szamitasat az 5. fejezet
alapjan lehet elvégezni. A torésképek lehetséges alakjai ott bemutatasra keriiltek. A kiilonbség
csupan annyi, hogy a fliggdleges befogasok mentén is torésvonal keletkezik, mely a belsd
munkat modositja.

A harom oldalt megtamasztott, alul, foliil befogott, egyik oldalt csuklos, masik oldalt szabad
peremi fal torésképei a 6.2. abran lathatoak.

6.2. abra: Harom oldalt megtamasztott fal torésképei
az oldalarany fliggvényében

Ekkor a belsé munka harom faldarab munkajanak 6sszegeként adodik.

Az el6z6h6z hasonld médon szamithaté a harom oldalan befogott, s egy oldalan szabad
lemez is, ismét annyi kiilonbséggel, hogy a fliggéleges befogas mentén is keletkezik
torésvonal.
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A 6.2. grafikonon lathaté az emlitett négy megtamasztasi esethez tartozo teherbirds az
oldalarany fiiggvényében.

w [kN/m]
6 befogott-befogott-befogott

befogott-befogott-szabad

csuklés-befogott-szabad 4,50 kN/m

0,75 kN/m

6.2. grafikon: A teherbiras kiilonb6z6 megtamasztasi esetekben,
H=3 m, t=12 cm
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7. Falak teherbirasanak osszehasonlitasa a teher tervezési értékével

Az EC [2] szerint olyan teriileteknél, ahol embertomegek torlédasa varhato, a vonal menti
teher g, = 3 KN/m, vagyis q; = 4,5 KN/m. Latni val6 a 6.2. grafikonon, hogy erre a teherre
egy 12 cm vastag 3 m magas falazat realis ardnyokkal semmiképp se felel meg. Lakésok,
szalloddk, iroddk esetében a vizszintes irdnyt hasznos teher tervezési értéke csupan
0,5-1,5 = 1,75 kN/m, amire ez a vékony fal is nagy hosszal megfelel. (Korben befogott fal
esetén 3 m magas falb6l majdnem 10 m hosszu épithetd.)

Ha a fal vastagsagat kétszeresére noveljiik, a keresztmetszeti tényez6je négyszeresére no.

w [KN/m]
6_

L befogott-befogott-befogott

16 oz ;
[ befogott-befogott-szabad
[ csuklds-befogott-szabad
L I i 1 1 L L L 1

1 L L i 1 1 L L 1 L 1 L I L I 1 a
0 1 2 3 4 5

7.1. grafikon: 3 m magas fal teherbiras kétszeres falvastagsag esetén, t=24 cm

Ekkor egy 3 m magas és ~6,3 m hosszll, négy oldalt befogott fal még megfelel (Id. 7.1.
grafikonon).

Nézziik meg, hogy a négy oldalt befogott fal kiilonbdz6 magassagokkal (2,4 m, 3 m, 3,6 m,
4,2 m) milyen hossz mellett képes a 4,5 kN/m terhet viselni.

w [kN/m]
OF

st

4,50 KN/m
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7.2. grafikon: Kiilonb6z6 magassagu, korben befogott falak teherbirasa
kétszeres falvastagsag esetén t=24 cm
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A 7.2. grafikon szerint a harom magasabb fal esetében a 4,5 kN/m teher az aszimmetrikus
lokalis toréskép zondjaba esik. Mivel a toréskép nem ér fel a fal tetejéig, a magassagtol
fiiggetlen a falhossz, vagyis mindharom esetben egyforma hosszu, 6,27 m hosszu fal épithetd.
Akkor felel csak meg hosszabb fal a teherre, ha a fal olyan alacsony, hogy mar fiigg a
magassagatol a teherbiras, tehat globalis torés jon létre. (Ekkor a 4,5 KN/m-es vonal a kék
szakaszon metszi a gorbét.) A legkisebb vizsgalt fal, melynél alacsonyabb nem is gyakori, 2,4
m magas. A 4,5 kN/m teher a globalis toréskép zoénajaba esik. (Ennél a magassagnal az
aszimmetrikus lokalis toréskép hianyzik, mivel a teher a fal magassaganak kozepén hat.) Ez a
fal 6,28 m hosszal felel még meg teherbirasra, ami alig tér el az eldbb szamolttol.

12 cm vastag falnal a teher a szimmetrikus lokalis toréskép zonajaba esik. Az épithetd
falhossz 1,57 m (Id. a 6.2. grafikonon).

Nézziik meg, hogy milyen vastag kell, hogy legyen az a 3 m magas, tetszOleges hosszisagu
fal, melynek teherbirasa éppen 4,5 KN/m. A (6.1) egyenlet alapjan:

25Hm _ac

3(=6+5H)

25:3m _4c

3(=6+5-3)
m = 1,62 kNm

_ fea b-t?

Yyu 6
162_0,1 1000 - t2 10~
TR 6

t =441 mm

Vagyis egy 45 cm vastag, alul folil befogott, 3 m magas fal felel meg tetsz6leges hosszal a
vizszintes teherre.

Ez az eredmény felhivja a figyelmet arra, hogy ilyen épiiletekbe 10-12 cm vastag falat
tervezni és épiteni nem szabad. Masrészt a hosszi falakat magassdg €és megtamasztasi
viszonyoktol fiiggden 3-5 méterenként meg kell tdmasztani. A megtamasztasra mutat példat a
7.1 bra.

/ 7 i
1 1 T

7.1. abra: Falazat hosszanak csokkentése fliggdleges bordakkal:
vasheton, falazott és acél pillér
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8. Az onsily figyelembevétele a teherbiras meghatarozasakor

Tekintslink egy alul foliil befogott, két oldalt csuklos megtdmasztasti, 3 m magas, 12 cm
vastag falat. Tételezziik fel, hogy a fal szintmagas kitoltéfal, vagyis a fels6é éle mentén az
Onsulybol szarmazo fesziiltség értéke 0. A torOnyomatékot fiiggdlegesen a fal mentén az
Mpgy, (h) fiiggvény irja le.

fao [ (H=h)-p\ b-t*
Mpax = (fxd1+0d)'Z= <]/x_M+ b-t ' 6 (81)
fric» Yur H, p, b és t értékeit behelyettesitve
0,1 (3—h)-1200\ 1000 -120? ¢ 24—3h
Mpax =\~ ) ) ) = (8.2)
2 1000-120 6 125
A fal aljan, 0 magassagban a teherbiras my = 0,192 KNm/m.
A teher vonalaban, 1,20 m magassagban a teherbiras my, = 0,163 kNm/m.
A fal tetején, 3 m magassagban m3z = 0,120 kNm/m.
Aszimmetrikus toréskép esetén a felsd torésvonal magassagaban a teherbiras
()_24—3-]/H_24—9y 8.3
Masz ) =" 195~ 125 (83)
Szimmetrikus toréskép esetén a felsd torésvonal magassagaban a teherbiras
24-3-(1,20 +ﬁ) 102 9
M (r) = 2o (8.4)
szf 125 625 250
Szimmetrikus toréskép esetén az also torésvonal magassagaban a teherbiras
. _YH
i (y)=24—3 (1,20 2)=102+ 9y ©5)
sz.f 125 625 250 '

Nézziik meg, hogyan alakul globalis toréskép esetén a munka egyenlet. A kiils6 munka
valtozatlan (Id. (5.1) egyenlet). A bels6 munkat ismét faldarabonként kell felirni.

A haromszog alakt lemezek munkdja véltozatlan, hiszen abban csak a nyomatéki teherbiras
fliggbleges vetiilete szerepel, aminek szadmitdsakor a szabvanynak megfeleléen nem vettiik
figyelembe az 6nsuly hatésat.

A trapéz alaki lemezek vizszintes ¢élei mentén az eldbbiekben meghatarozott teherbirast
vessziik figyelembe.

A ferde torésvonalak mentén a nyomatéki teherbirds vizszintes komponense az Onstly
valtozasa miatt folyamatosan valtozik. A modellben azonban azt feltételezziik, hogy a
torésvonal mentén a nyomaték allando, vagyis a modell szerinti egyenes a torésvonal nem is
jon létre. Helyette gorbe torésvonal keletkezik. En tovabbra is egyenes torésvonallal
szamolok.

Az egyenes mentén létrejovd ferde torésvonal teherbirdsa szamithatdé volna az &tlagos
teherbirassal, mely a vonal kézepén adodik. Azonban a szamitas egyszertsitése érdekében az
1,2 m magassaghoz tartozo teherbirassal szamolunk. Amikor a térésvonal e f6l6tt van, akkor a
biztonsag karara, amikor alatta, akkor pedig a biztonsag javara tériink el. A f6ls6 torésvonalak
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valamennyivel hosszabbak az alsoknal, igy Osszességében a biztonsag karara kozelitiink,
azonban ez lényegesen nem valtoztatja meg a teherbirast.

Tehat a lemezdarabonként felirt munka globalis, aszimmetrikus lokalis és szimmetrikus
lokalis téréskép esetén:

1
ﬁH 1,20 caH + s (i +ms) -aH - (8.6)

! 1

“aBH 120 waH + o (Mg + mag ) el (8.7)

1 2
Ly=2——-uym-yH + —

apH H ( Sza+m12) aH+y (m1z +mszf) aH (8.8)

A kiils6 és belsé munkak egyenldségébdl a teherbirds szdmithato.

A grafikonon lathat6 az 6nsulyt figyelembe vevé és elhanyagolo teherbiras gorbe.

w [KN/m]
4

1+ onsullyal

8.1 grafikon: Teherbiras az 6nstly figyelembe vételével és elhanyagolasaval

Az Onsulyt figyelembe vételekor a teherbiras fiiggvény hatarértéke ha a — oo,

lim w(a) = 0,45 KNm/m
o —>00

Ez az 6nsuly elhanyagolasakor szamolt (Id. a 6.1 fejezetben) 0,33 kNm/m teherbirasnak 1,36-
szorosa. Azonban a = 1 esetén, vagyis 3%3 méteres falnal ez az arany mar csak 1,17.
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9. Torésvonalak lehetséges szogei a tégla méreteknek megfeleléen
9.1. Torésvonalak korlatozasa adott meredekségekre

Ebben a fejezetben azt vizsgalom, hogy mennyiben befolyasolja a teherbirast az, hogy a fal
adott méretii elemekbdl van falazva, és emiatt a torésvonal csak habarcshézagban jon 1étre.

Az eddigi szamitdsokban a minimalis torderd adta a torésképet és a torésvonalak szogét.
Elemekbdl falazott falon 1étrejovo torésvonalak szogét azonban az elemek nagysaga €s alakja
is befolyasolja. A kovetkezokben megvizsgalom, hogy amennyiben csak meghatarozott szogii
torésvonalak jonnek 1étre, hogyan tér el a fal teherbirdsa a korabban szamitottol.

Végtelen nagy méretii falon, vagy kellden kicsi elemekbdl rakott falon 1ényegében barmilyen
szOgl torésvonal létrejohet, hiszen a falon két tetszdleges “racspontot” kijeldlve talalhato
hozzé olyan ut, ami habarcshézagban fut. (Végtelen nagy négyzetracson minden racionalis
meredekségli szog eldallithatd.) Azonban a vizsgalt falak korlatos méretiiek, igy a
torésvonalak is csak néhany konkrét szoget vehetnek fel.

Vizsgaljunk egy 23,8x50x12 cm méretli valaszfal elembdl késziilt falat (ilyen geometridju
példaul a Porotherm 12 N+F). A falon a vizszintes torésvonal alatt — mely ~1,2 m
magassagban jon 1étre — 5 téglasor fut: 5- (23,8 + 1,2) = 125 cm. A lehetséges torésvonalak
iranyat jellemezziik meredekségiikkel. Mivel a tégla hossza kb. kétszerese a magassaganak, az

egyszerl lépcsds torésvonal tekinthetd s meredekséglinek.

5/1 5/3 5/5 5/7
T
I / // -
I / . 7
1 / 7 s
| / 4 s
[ -
| / / -
/ 7z 2
! / 7 //
‘/ / // //
! / / P
7
/ // , //
/ , s, P
/ / -
/ -z
/ // //
/ 7 e
/ / // e
I 3 e

9.1 abra: 5 tégla magas falon feltételezett torésvonal irdnyok

Ha a torésvonalak ugyanonnan indulnak ki, a felsé pontjaik téglaszélességnyivel térhetnek el

egymastol. Igy az g -0s torésvonalnal meredekebb az g -as €s az % -es lehet, nala laposabb
pedig a ; : % , % ... A teherbiras valtozas vizsgalatanal a torésvonal konkrét alakja helyett —
annak elegendd kozelitéseként — a torésvonalak szogének ilyetén meghatarozasaval ¢élek.

Az egyszerliség kedvéért vegyiik a falat 3,6 m magasnak. Ekkor a vizszintes torésvonal folott

a lenti 1,2 m-nek a kétszerese, 2,4 m fal van. Vizsgaljuk a globalis torésképet. Az alul 1évo
ferde torésvonal meredeksége i}%, a felsé ferde torésvonalé pedig ;ﬁ;:. Amennyiben az also6
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torésvonal létrejohet, a felsd is, hiszen a kétszer olyan magas falon kétszer olyan siirli
torésvonal skala keletkezhet.

12 5 o1
afH n’ ©-D
amibdl
_ 1,2n 9.2
"~ SaH ©-2)

Abrazoljuk a globalis toréskép belsd és kiilsé munka egyenléségébdl szamitott teherbirast (ld.
az (5.4) egyenletet) a B, vagyis a torésvonalak szogét meghatarozé paraméter fiiggvényében.
A fal hosszanak és magassaganak aranya legyen a = 3. A tégla geometriabol adodo f-kat,
melyek (9.2) egyenletbdl szamithatok, és a hozzajuk tartozo teherbirast jelolik a pontok, a
minimalis teherbirast a piros pont.

w [kN/m]
1.0 [

0.8

0.6

04

021

‘|....l....|.‘,.|....|ﬁ

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

9.1. grafikon: A teherbiras a geometriai paraméter () fliggvényében,
H=3,6 m, t= 12 cm, a = 3, csuklds-befogott-csuklos fal

Nyilvanvalé a kinematikai tétel miatt, hogy ha barmerre mozdulunk el a minimalis
teherbirashoz tartozo geometriatol, az teherbiras novekedést eredményez. Azonban a
teherbirds gorbe a minimum kornyékén nagyon lapos. A szaggatott vonal az 5%-al novelt
teherbirast mutatja. Lathato, hogy négy eldallithatd meredekség is a vonal alé esik, tehat az,
hogy csak bizonyos szogek johetnek létre, még nem ndveli l1ényegesen a teherbirast. A
teherbirds szempontjabodl nincs nagy jelentdsége, hogy a téréskép bizonyos hatarokon beliil
milyen alakd. A szamitott esetben nem jon l1étre 5%-os teherbiras ndvekménynél nagyobb, ha
a minimalis teherbirashoz tartozo6 szogtdl kb. +£10°-al tériink el.

9.2. Meredek torésvonalak tulajdonsagai

Nézziik meg, hogy milyen meredekek az also, és a folsd ferde torésvonalak az oldalarany
fliggvényében.

A meredekség alul a globalis ¢és az aszimmetrikus lokalis torésképnél ;}%.
. . ez 1o 0 H=1,20
A meredekség feliil a globalis torésképnél e
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yH—-1,20
affH

yH—-1,20

afH '

A meredekség feliil az aszimmetrikus lokalis torésképnél

A meredekség feliil a szimmetrikus lokalis torésképnél

A meredekség alul és feliil a szimmetrikus lokalis torésképnél )ZZ—/HZ

Abrazoljuk a fent felirt meredekségeket a fiiggvényében ugy, hogy S és y helyére a
minimumfeltételbdl szamitott kifejezéseket helyettesitjik (Id a 9.2. grafikont). Vagyis
abrazoljuk a minimalis torder6t ado torésképhez tartozd meredekségeket az oldalarany
fliggvényében. (Ismét 3 m magas falakat vizsgalok.)

tang
14F
12F
45°

b fels6 torésvonal
08|

06 als6 torésvonal 290

04}

02f

0 1 2 3 4 5

9.2. grafikon: Toérésvonalak meredeksége az oldalarany fliggvényében,
H=3 m, t=12 cm, csuklos-befogott-csuklos fal

Lathato, hogy a szimmetrikus lokalis torésképek geometridja egyezik minden falhossznal. A
45°-0s torésvonal, melynek meredeksége 1, megfelel a 25x50%12 cm méretli elemekbdl
késziilt falazat egyszerii 1épcsOs torésvonalanak. Leolvashaté a 9.2. grafikonrdl, hogy a
minimalis teherbirast ado torésképekben a torésvonalak meredeksége ezt sose éri el. Meglepd
lehet, hogy a torésvonalak ilyen laposak. Téglalap alakii vasbeton lemezek torésképeinél
meredekebb torésvonalakat szoktunk meg. Itt azonban a vizszintes tor6nyomaték a 3.3.
fejezet szerint ~negyede a fliggblegesnek, ez indokolja a térésvonalak lapossagat.

Azonban egy kisméretii téglabol késziilt 12 cm vastag, egyrétegii falon az egyszerii 1épcsds

65+1 _ 5 _ . o )
2541 9 0,56, ami 29°-os szoget jelent. Ennél a

fels6 torésvonal mindig meredekebb, az alsé pedig a = 4-ig szintén meredekebb.

torésvonalhoz tartozo szog meredeksége

Vizsgaljuk meg, hogyan viselkednek a meredek torésvonalak. Az egyszerli 1épcsds
torésvonalnal meredekebb torésvonalak vetiileti hosszainak dsszege nem egyezik a torésvonal
tényleges hosszéval. Az 9.2. abran lathato torésvonal meredeksége ~1. EQy periddusa alatt
(piros szinnel jelolve) 2 téglaszélességnyit fut a vizszintes habarcshézagban, mig a
megegyez0 meredekségli, ~45°-0s egyenes vonal hosszénak vizszintes vetiilete csupan 1 tégla
sz€lességnyi. Vagyis az abra szerinti torésvonalhoz tartozoé teherbiras nagyobb, mint ahogy
szamoltuk, hiszen a torOnyomaték vizszintes komponense nagyobb, mint az azonos
meredekségli egyenes torésvonal vizszintes vetiiletéhez tartozo.
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9.2. abra: ~45°-o0s torésvonal alakja

Mivel a vizszintes hossz kétszerese a vetiiletnek, megnovelhetjiik a vizszintes nyomatéki
teherbiras értékét kétszeresére. Azonban egy meredek vonal esetében a vizszintes feliileteken
nem a hajlitds, hanem a nyirds a dominansabb, vagyis a fliggéleges teherbirast kéne novelni.
Masrészt a vizszintes nyomatéki teherbiras tobbszorozése olyan anomalidra vezet, hogy egyre
meredekebb torésvonalakkal kozelitve a fliggdlegest, arra is szamithatunk ezzel a modszerrel
nyomatéki teherbirast, mely 1ényegesen nagyobb az EC alapjadn szamolttol. Az EC alapjén a
teherbirds 1 m hosszl torésvonalon mpy,, - 1, mig a fentiek alapjan szamolva mgy,, -1 +

MRd x ° % - b, ahol h a tégla magassaga, b pedig a szélessége.

A torésvonal koriil a két lemezdarab elfordulasra képes. Azonban ha a térésvonal
,visszakanyarodik”, ennek az elfordulasnak a lehetdsége kérdéses, hiszen ha a habarcs
morzsolddott is, a téglak befesziilnek, akadadlyozzak az elforduldst. Ez egyszerli 1épcsos
torésvonal esetén nem lehetséges.

A meredek torésvonalak teherbirasanak szamitasara nem all rendelkezésre modszer, de az is
kérdéses, hogy egyaltalan létrejonnek-e. Azt gondolom, hogy kisérleti Giton lenne érdemes ezt
a jelenséget vizsgalni.

Ha feltételezziik, hogy a Iépcsds torésvonalndl meredekebb vonalak nem jonnek létre, nézziik
meg, mekkora a teherbirasa a kisméretii téglabol késziilt falnak.

A felsd torésvonal meredeksége a lehetd legnagyobb lesz, mivel a minimalis teherbirashoz a
1épcsds, 29°-o0s torésvonalnal meredekebb vonal tartozik. Az alsd torésvonal meredeksége
legfeljebb akkora, mint a fels6¢, mivel a teher 1,2 m magasan hat, és a vizsgalt fal 3 m magas.
Szamolhatunk ugy, hogy barmilyen 29° alatti meredekségii torésvonal 1étrejohet, mert a 9.1.
fejezetben lattuk, hogy Iényegesen nem noveli a teherbirdst, ha csak a téglakotés
geometridjabol adodé szogekkel szamolunk.

oo a4 1 o H=120 _ 9(H-1,20
Globalis toréskép esetén Vagyls B = g
affH aH
. : . YH=1,20 9(yH—1,20
Aszimmetrikus lokalis tréskép esetén F—— = > vagyls B = 0H—1,20)
affH S5aH
YH/2 4

: : e Al A , _s Y
Szimmetrikus lokalis toréskép esetén o o vagyis f = Toa
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Fentieket behelyettesitve a munkak egyenléségébdl kapott teherbirasfiiggvénybe, a 9.3.
grafikont kapjuk, dsszevetve a minimumfeltételbdl kapott teherbirasgorbével.

w [kN/m]
4._

kisméret(i tégla falazat
teherbirasa

9.3. grafikon: Teherbiras a téglaméret figyelembevételével,
H=3 m, t=12 cm

A teherbirds novekedés ebben az esetben mar jelentds. 3x3 m-es fal esetén 1,16-Szoros
teherbirast eredményez, ha a 1épcsdsnél meredekebb torésvonalakat kizarjuk.

Tehat a fal teherbirasat befolyasolja, hogy milyen oldalaranytak a falazéelemek, melyekbdl a
fal késziil. A lapos elemekbdl késziilt fal teherbirasa nagyobb a magasabb elemekbdl késziilt

falénal.
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10. Osszefoglalas

Az Eurocode [2] — de pl. a Brit vagy az Ausztral szabvany is — pontosan el6irja, hogy egyes
éptletfunkciok tervezésénél milyen vonal menti vizszintes terhelést kell figyelembe venni
nem teherhord6 (valasz)falak esetében.

Ugyanakkor a teherbirds vizsgalatanal csak a teljes feliileten megoszld vizszintes teher
esetével foglalkoznak, a vonal menti teherrel nem.

Ugy gondolom, hogy a vonal menti teher vizsgalata elméletileg is, de a tervez6i gyakorlat
szamara is érdekes, fontos lehet.

Szamitasokat végeztem nyilds nélkiili valaszfalakra a lemezek toréselmélete és az EC
eldirasai alapjan.
A szamitdsaimban valtozd paraméterként szerepeltek a fal geometriai tulajdonsagai

(magassag, oldalarany, vastagsag) és a megtamasztasi viszonyai (szélei mentén befogott,
csuklos vagy szabad).

— Meghataroztam, hogy az oldalardnyok fliggvényében a varhatd toréskép tipusok koziil
melyek a mértékadok.
— Levezettem, hogyan szamithato ki adott torésképet okozé torbteher.
— QGrafikonon abrazoltam, hogyan fligg a teherbiras
— az oldalaranytol,
— a fal magassagatol,
— amegtamasztasi viszonyoktol,
— afal vastagsagatol.
— A grafikonokro6l leolvashatd, hogy
— milyen geometria sziikséges adott teher és megtamasztasok esetén, illetve
— milyen megtdmasztas sziikséges adott teher és geometria esetén.

A szamitasok és a kovetkeztetések soran redlis (szokdsos) méreteket, anyagokat, illetve
terheket vettem figyelembe.

A modell pontositasaval és tovabbi megtamasztasi viszonyok figyelembe vételével a tervezést
segitd tablazatok/gratikonok készithetok.

A falazat vasbeton lemezt6l eltéré tulajdonsagaival is foglalkoztam. Vizsgaltam:

— afalazat 6nsulyabol adodoé teherbirds novekedést, illetve
— afalazoelem méreteinek és a torésvonal meredekségének Gsszefliggéseit, és ezek hatasat a
teherbirasra.

Tovabbi - foleg kisérleti - vizsgalatot igényel a kiilonbozd falazdéelembdl késziilt falazatok
toronyomatékdnak meghatdrozasa, ¢és az elméleti modell pontositasa, Osszevetése a
valosaggal.

35



11. Irodalomjegyzék

[1] http://crowdmodelling.com//CrowdDisasters.html (2011.10.24.)

[2] Deak Gy., Erdélyi T., Kollar L., Visnovitz Gy.,: Terhek és hatasok. Tervezés az
Eurocode alapjan (Springer Média Magyarorszag, Budaors, 2006)

[3] Kaliszky S.. Vasbeton lemezek méretezése a képlékenységtan szerint (Miiszaki
Konyvkiado, Budapest, 1967)

[4] szerk. Palotas L.: Mérndki kézikonyv, 2. két. (Miszaki Konyvkiado, Budapest, 1965), pp
272-275, 666-679

[5] A.W. Hendry, B. P. Sinha, S. R. Davies: Design of Masonry Structures (E & FN Spon,
London, 1997), pp 125-141

[6] MSZ EN 1996-1-1:2005 (E) Eurocode 6: Falazott szerkezetek tervezése

[7] Unreinforced Masonry in Bending (Clay Brick and Paver Institute, CBPlI Masonry
Teaching Package, Lecture 5, 1999)

[8] W.G. Curtin, G. Shaw, J. K. Beck, W. A. Bray: Structural Masonry Designers’ Manual
(BSP Professional Books, Oxford, 1987), pp 59-91

[9] http://www.australmasonry.com/Site_Assets/Files/1e/1e20blda-5b1d-4754-be24-
d7b459b110d9.pdf (2011.10.24.)

36


http://crowdmodelling.com/CrowdDisasters.html
http://www.australmasonry.com/Site_Assets/Files/1e/1e20b1da-5b1d-4754-be24-d7b459b110d9.pdf
http://www.australmasonry.com/Site_Assets/Files/1e/1e20b1da-5b1d-4754-be24-d7b459b110d9.pdf

