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Bevezetés

A magasépités az épiiletek szerkezeteinek létrehozasara iranyuld komplex téralkoto
tevékenység, amely a tudomany, a miivészet és a technika eszkozeit egyiittesen hasznalva
alkot egészet.

Napjaink technologiai fejlodésének koszonhetden egyre inkabb eldtérbe keriil az
acélszerkezetek szerepe. Szem el6tt kell tartanunk viszont a gazdasagossagot, mint a tervezés
egyik legfébb szempontjat, valamint azt, hogy az acél egyes kornyezeti hatasoknak nem tud
ellenallni. Ilyen esetekben kell kihasznalnunk a vasbetonszerkezetek nyujtotta lehetdségeket.

A magasépitési vasbetonszerkezetek egyesitik a betonacélok huzdszilardsagat a beton
nyomoszilardsagaval, illetve kihasznaljadk a beton kornyezeti hatasokkal szembeni kivald
ellenalld képességét. A gazdasidgossdgot, valamint a két anyag megfeleld egyiittdolgozasat
figyelembe véve gondosan megtervezett vasvezetést és keresztmetszeti kialakitast kell

létrehoznunk, melyre tobb szamitasi modszer és eljaras is alkalmazhato.
1.0 Témafelvetés

TDK dolgozatunk témdja a racselmélet alkalmazasa, amely egyike a lehetséges
vasvezetés kialakitdsi modszereknek. Az elmélet alkalmazhatdsdganak létjogosultsagat
vasbeton falak, faltartok és merevitd falak vizsgélatan keresztiil végezziik. Mivel a magyar
szakirodalom a témakort visszafogottan targyalja, igy kutatasunk soran sorra vettiik a
kapcsolodo nemzetkdzi szakirodalmakat és szabvanyokat.

Kutatomunkéank soran egyrészt azt vizsgaljuk meg, hogy az emlitett szabvanyok és
szakirodalmak kozott milyen mértékli eltérések fedezhetOk fel, valamint e kiilonbségek
milyen mértékii eltérést okoznak mind a vasmennyiség, mind a keresztmetszet kialakitasaval
kapcsolatban, masodsorban a rdcsmodell kialakitasanak, felvételének lehetdségét elemezziik e

szempontok szem el6tt tartdsaval.
2.0 Tartoészerkezetekrol altalaban

A tartoszerkezeteket geometridjuk alapjan harom {6 csoportba (rudak és gerendak,
feltileti tartok, tombok) sorolhatjuk.

Rudakroél és gerenddkrdl akkor beszélhetliink, ha két f6 méretiik a harmadikhoz
viszonyitva kicsiny. Ezek az ugynevezett egydimenzidos szerkezetek. A rudat altalaban
tengelyvonalaval szokas abrazolni (a keresztmetszetek sulypontjait 6sszek6té vonal), amely

lehet egyenes vagy gorbe. A radelemekbdl Gsszedllitott tartokat nevezziik gerenda- vagy



rudszerkezeteknek, melyek erdjatékanak vizsgalatdhoz az esetek tobbségében elegendd a
radtengelyre merdleges metszetekben fellépd fesziiltségek és igénybevételek meghatarozasa
(1. abra)[1].

A feliilettartok vagy mas néven kétdimenzids szerkezetek esetén a két fO0 méretéhez
viszonyitva a harmadik kicsiny. Kozépfeliiletiiket a vastagsagi méret felezOpontjai adjak,
amelyek sik vagy gorbiilt feliiletet hatarozhatnak meg. Ezen kozépfeliilet barmely pontjanak
meghatarozasahoz két koordinatat kell megadni. A koordinatdk altal meghatarozott pontban
térbeli, specialis esetben sikbeli fesziiltségi, illetve igénybevételi allapot uralkodhat (1.
abra)[1].

Tombnek, vagy haromdimenzids szerkezetnek pedig azokat a tartoszerkezeteket
nevezziik, amelyeknél mind a harom méret kozel azonos nagysagrendli. Ezen szerkezetekben
térbeli fesziiltségi allapot uralkodik (1. abra)[1].

A technologia fejlodése soran a feliileti tartok egyre nagyobb szerephez jutottak. A
legelsd feliileti tartdszerkezetek az egyiranyban teherviselé vasbeton lemez volt, majd ezt
kovetden jelent meg a kétiranyban teherviseld lemez. Tovabbi fejlddést jelentett a

lemezmiivek alkalmazasa, valamint a héjszerkezetek alkalmazasa [1].

a=c«hb akbs= a=zb=c
1. abra: Tartoszerkezetek alaptipusai

(Szerkesztett abra, forras:[1])
2.1 Feliiletszerkezetek

A feliiletszerkezetek pontos vizsgalatahoz alakjuk szerint tovabbi két csoportba kell
sorolnunk a tartoszerkezeteket. Sik feliiletli tartoknak a sik feliiletekbdl Osszedllithato
tarcsakat, lemezeket, lemezmiiveket nevezziik, mig gorbiilt feliileti tartoknak az egyszer
gorbiilt, és kétszer gorbiilt szerkezeteket, mas néven héjakat nevezziik.

Mivel a feliileti tartok kétdimenzidsak, szamitasuk lényegesen Osszetettebb, mint a
rudszerkezeteké. Mivel a feliiletszerkezetek barmely pontjan 4altaldban térbeli
fesziiltségallapot uralkodik, a gyakorlatban sok esetben sikbeli problémava egyszertsitik. A

fesziiltségek meghatdrozasdra a rugalmassagtan szolgdl mindaddig, mig a terhek



novekedésével a szerkezet egyes elemei képlékeny allapotba nem keriilnek. llyen esetekben
képlékeny elven végezzik el a szdmitdsokat, és a tordteher intenzitdsat a torési elmélet

alapjan hatarozzuk meg [1].
2.1.1 Sik feliiletii tartok

Tarcsaknak nevezziik azokat sik feliiletli tartdszerkezeteket, amelyekben a kozépfeliilet
sikjaban miikodnek a terhelderdk. Kialakul az ugynevezett tarcsahatds, melynek sordn a
sikjukban mikodd bels6 erdk felveszik, majd atharitjdk a terheket. A tarcsak alakja lehet
szabalyos (négyszog, kor), illetve szabalytalan alakt is, igy megtamasztasuk is igen sokféle.
Beszélhetiink vonal mentén megtamasztott, vonal mentén befogott, szabadszEll, illetve
pontonként megtamasztott tarcsakrol [1].

Lemezeknek nevezziik azokat a sik feliiletii tartokat, amelyekben a terhel6er6k a
kozépfeliiletre merdlegesen mitkddnek. A terheket hajlitas és az ugynevezett lemezhatés utjan
veszik fel, és adjak at. Lemezek geometridja igazan sokrétli lehet. Beszélhetiink harom-, négy-
illetve sokszdg lemezekrdl, valamint kor és korgylrti alapu lemezekrél. A lemezek
megtadmasztasa hasonléan a tarcsakhoz, szamos alternativat kindl. Megtamaszthatok vonal
mentén vagy pontszeriien, illetve a megtdmasztds lehet szabadon elfordulo, befogott, egyes
esetekben pedig megtamasztas nélkiili oldalakrol is beszélhetiink.

A lemezek és tarcsdk kapcsolatabol allo térbeli tartoszerkezeteket lemezmiiveknek
nevezziik. Ezen szerkezetek a terheket részben lemezhatas, részben tarcsahatas révén veszik
fel és adjak at az alatdmasztasokra. Ebben az esetben az alatamasztas torténhet vonal mentén

vagy pontonként [1].
2.1.2 Gorbiilt feliileti tartok

A gorbe lemezeket, mas néven héjakat sorolhatjuk a feliileti tartoszerkezetek masodik
nagy csoportjaba. A héjak kozépfeliilete elméletben tetszés szerinti gorbe feliilet lehet,
azonban a gyakorlatban legtobbszor az egyszer, illetve kétszer gorbiilt feliiletek a
legjellemzdbbek.

Az egyszer gorbiilt feliiletek esetén egy térgorbe mentén az alkotot Gnmagdval
parhuzamosan (donga), vagy oly modon mozgatunk, hogy az alkotdé mindig egy

meghatdrozott ponton menjen at (kapfeliiletek).



Kétszer gorbiilt feliiletrdl akkor beszélhetiink, ha a feliilet valamely pontjan athalado
normalisra illeszkedd metszdsikok gorbe vonalban metszik a feliiletet. a gyakorlatban
legfoképp alkalmazott tipusai a transzlacios feliiletek és a forgasteliiletek.

Gorbe feliiletli tartok megtamasztasa a siklemezekéhez hasonlé modon torténhet,

viszont héjak esetén a megtamasztd tartd tengelyvonala maga is sikbeli, vagy térgorbe lehet

[1].
3.0 Rugalmassagtani elméletrol altalaban

A feliileti tartok szamitdsanak bonyolultsagat az adja, hogy barmely pontjaban térbeli
fesziiltségi allapotok uralkodnak, szemben az egydimenzids radszerkezetekkel. Gyakorlatban
azonban ezeket legtobbszor sikbeli problémava egyszertsitjik. A fesziiltségeket a
rugalmassdgtan alapjan tudjuk meghatarozni mindaddig, amig a szerkezet rugalmasan
viselkedik. Amikor a terheket odaig noveltiik, hogy egyes pontok képlékenyen kezdenek
viselkedni, a toéréterhet a képlékenységtan, torési elmélete szerint hatarozhatjuk meg (2.abra).

A rugalmassagtan alkalmazasi lehetdsége feltételhez kotottek, felhasznalasukkal
felirhatoak az Osszeférhetdségi, azaz kompatibilitasi, valamint az egyensulyi egyenletek, és

meghatarozhatéak az igénybevételek. Ezen feltételek a kovetkezok:

a feliileti tartd vastagsaga kicsi a masik két méretéhez képest,

h«1x=1y[1]

- a szerkezet homogén anyagu, a Hooke-féle torvény értelmében a fesziiltség-
megnyulas diagramja ferde egyenes [1]

- afeliilet normalisan 1év0 pont, a feliilet normalisan marad az alakvaltozas lefolyasa
utan is [1]

- avastagsag viszonyitva csekély a kozépfeliilet elmozdulasa, e « h [1]

- clhanyagolhatoak a feliiletre merdleges fesziiltségek [1]
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2.dbra: Anyagok fesziiltség-nyulas diagramjai
(Szerkesztett abra, forras:[1])

4.0 Vasbeton falak, faltartok, merevité falak

Faltartoknak, illetve tarcsaknak alapvetden azokat a sik lemezszerkezeteket nevezziik,
melyekre csak a kozépfeliilet sikjaban miikodnek erék (3.abra), és a tamaszkdz/magassag
aranyuk kisebb 2-nél kéttdmaszl szerkezet esetében, illetve 2,5-nél folytatdlagos tobbtamaszu
tartoknal.

A fesziiltségkomponenseket, a Bernoulli-Navier-féle feltevés hasznalataval,
egyensulyi kijelentések alapjan hatarozhatjuk meg éaltaldban. Azonban nagyméreti tarcsaknal
a fesziiltségkomponensek meghatarozasa statikailag hatarozatlan feladat, mivel a Bernoulli-

Navier feltevés ez esetben mar nem érvényes.
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3.dbra: Sikbeli fesziiltségi allapotban egy feliiletelemre miikodo fesziiltségek
(Szerkesztett abra, forras:[1])



Sikbeli fesziiltségi allapot esetén a Hooke-torvény szerint, a fajlagos hosszvaltozasok
az

1
£ (oywo).

€, :i-(cx —M-Gy) ¢saz & =
E
a fajlagos szogvaltozas a
Ty =V :é'rxy :@'Tw
Osszefiiggésekkel irhatd fel, ahol is E a rugalmassagi, G a csavarasi modulus, p pedig a
Poisson-féle szam reciproka, azonban ez harom egyenlet hat ismeretlennel, a megoldashoz
tovabbi, geometriai/kinematikai egyenletek felirasa sziikséges. Ezek az alakvaltozas
kovetkeztében eldallo elmozdulaskomponensek, és a fajlagos hosszvaltozasok/szogvaltozasok
kozotti differencidlis Osszefliggéseket adjak meg, a vizsgalt pontban. A tartd pontjainak
elmozdulds az u=u(x,y), és a v= v(x,y) fliggvényekkel hatarozhatéak meg, igy sikbeli
fesziiltségi allapotban a fajlagos hosszvaltozasok az
€ :8_u ésaz ¢ :Q
o0 A

a fajlagos szogtorzulasok a vy, = % + g_v egyenletekkel irhatoak le. [1]
X

YA

0

4.dbra: A feliiletelem eltolodasa és torzulasa derékszogii koordindta-rendszerben.
(Szerkesztett dbra, forras:[1])



A 4. abra alapjan felirhat6 geometriai egyenletek (3 egyenlet, 2 ismeretlennel):
_au dy
oy dy
ov dx
Po o
Tay =0+

a=tga

Ezek alapjan az u, és v elmozdulasfiiggvények adottak, derivaltjaikkal kifejezhetdek az

alakvaltozasi komponensek, azonban ezek nem adhatéak meg tetszélegesen, igy tovabbi

Osszefiiggések allnak fent kozottik. Ezeket Ugy kapjuk, ha kétszer differencialjuk a

geometriai egyenleteket:
o, _6‘_2(6_uj_a3_u GRS _a_Z[av]_ o’v
oy oy*\ox ) oxoy?’ ox?  ox? -

majd 0sszeadjuk Oket:

oy

%, 0%, ou v & (u ov au ov
St = S+ = —t+— | Y=t
oy’ ox® oxdy: o'xdy oxoyloy  ox oy ox

fgy jutunk el az alakvaltozasok sszeférhetségét kifejezd, un. osszeférhetdségi egyenlethez:

aZSX + 828y _ 82Fny
oy>  ox®  oxoy '

ami fizikailag a kovetkezOt jelenti: az elemi részek ugy deformalddnak, hogy ezek az

alakvaltozas utdn is illeszthetdk, a feliilet folytonossdganak és hézagmentességének
biztositasaval. [1]

A feladat megoldasdhoz tovabbi két egyenlet felirdsara van sziikségiink, mivel az eddigi
levezetés soran hat egyenletet (3 szilardsagtani, 3 geometriai) kaptunk 8 ismeretlennel. A
fennmarado két egyenletet statikai egyensulyi kijelentések alapjan kapjuk, ezek a tarcsa elemi
részére hatd erdk vetiileti egyensulyat fejezik ki. A tarcsa onstlya legyen x irdnyban zérus, y

iranyban q, igy az egyensulyi egyenletek — a 4. 4bra alapjan — a kovetkez6 képpen alakulnak:

0
D> X, =0 9o, dxdy+idxdy:0
i OX oy
Sv=0 ey + T dxdy - qdxy =0
N oy y X y —qaxay =U,

egyszerusitve:



%+%=0 a%;yy+%—q:0,
mivel ezek Ujabb ismeretleneket nem tartalmaznak, a feladat megoldasahoz elégséges
mennyiségii egyenletet kapunk. [1]

A tércsafeladatokat haromféle modszerrel oldhatjuk meg: az erémodszer esetén az u,
¢s v elmozdulasokat kell kikiiszobolniink, az dsszeférhetdségi egyenletbe, a fizikai egyenletek
behelyettesitésével. Igy a két statikai egyenlethez kapunk még egy Osszefiiggést, amivel
harom egyenlet all rendelkezésiinkre a oy, oy és 1xy meghatarozdsdhoz. A mozgasmodszer
esetében a statikai egyenletekben 1évd fesziiltségeket mozgasokkal fejezziik ki, igy két
egyenletet kapunk az u, és v ismeretlenek megoldasahoz. Végiil pedig a két moddszert

kombindlva is megoldhat6 a feladat, itt egyetlen differencidlegyenletbe foglaljuk 0ssze az

Osszes egyenletet. [1]
5.0 Racsmodell bevezetése

A vasbeton szerkezetek vizsgalatanak egyik lehetséges modszere, a terhelés hatasara, a
szerkezetben ébred6 bels6 erdk vagy fesziiltségek vizsgalata. Ilyenkor a szerkezetben a terhek
és a tamaszok kozott kialakuld, alapvetden a sikbeli fesziiltségi allapot elvei alapjan
meghatarozott fofesziiltségek illetve fotrajektoria vonalakat elemezziik. A trajektoria vonalak
alapjan huzott és nyomott zoénakat kiilonboztetiink meg, ezzel elballithatunk egy olyan
szamitasi modellt, ahol tisztan elkiiloniilnek a pozitiv és a negativ fesziiltségek, amiket
helyettesithetiink rudakkal a tervezés megkonnyitése érdekében. Az igy kapott modellt, mivel
huzott és nyomott rudak rendszerébdl all, racs modellnek nevezziik. Az ilyen modelleket
olyan szerkezeteknél érdemes hasznalni, ahol a Bernoulli-Navier-féle feltevés mar nem
érvényes, azonban ezen modell barmilyen egyéb szerkezeti elem esetén alkalmazhatd. Ezek
alapjan barmely Osszetett szerkezeten beliil meg lehet kiilonboztetni ugynevezett B-zonakat
(Bernoulli/gerenda-zona), és D-zonakat (zavart zonak) (5. abra). Zavart zonanak nevezziik
azokat a tartorészeket, ahol a geometriai, statikali, illetve geometriai-statikai folytonossag nem
all fenn, ilyenek a koncentralt er6k bevezetésének kornyezete, rovidkonzolok, kiharapott

tartovégek, attorések kornyezete, pontalapok, valamint a faltartok [2].
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5. dabra: Zavart zonak
(Szerkesztett abra, forras:[2])

A récsos tarté modellt mar a 19. szdzad végén sikerrel alkalmaztak, el6szor faltartok,
késébb konzolok €s egyéb szerkezetek szamitdsanal, majd 1982-t6l kezdédden fogadtik el a
modszer haszndlatat altalanos szerkezeti elemekre, és teljes szerkezetekre is. A modszer
elsésorban az alabbi mérnokoknek koszonhetd: Emil Morsch (1872-1950) nevéhez fiizédik a
vasbeton szerkezetek torOnyomatékanak meghatarozasdhoz kidolgozott szamitdsi eljaras.
Racsmodellek alkalmazhatosaganak kiterjesztése — Schlaich-nak és  Weischede-nek [3]
koszonhetd, mely alapjan vasbeton elemek és komplett szerkezetek is megoldhatova véltak
ezen modszerrel. Majd a késdbbiekben az eljaras alapjaul szolgalo fesziiltségeket Muttoni,
Schwartz és Thiirlimann [4] trajektoria vonalakkal szemléltette. Ezt kovetden szamos orszag

és szervezet szabvanyaba kertilt bele vilagszerte.
5.1 A modellezés altalanos elvei

A modellalkotast a leheté legegyszeriibb modellekkel kell elvégezni minél kisebb
szamu huzott és nyomott racsraddal. Amennyiben a felvett modell adta eredmények tavol
allnak az er6jatékbol szarmaztathato fizikai tapasztalattol, a modellt meg kell valtoztatni, de a
fizikai jelenség szem el6tt tartasaval.

A rugalmas viselkedéshez vald igazodas nem azt jelenti, hogy teljes mértékben
lekovetjiik a rugalmas elméletet, hanem azt fejezi ki, hogy a f6 eré6folyamokhoz igazitjuk a

szerkezet racsridjait. Kiilonosen igaz ez a huzott racsrudak elhelyezkedésére és irdnyéra,
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melyeket a fofesziiltség zondkhoz igazitunk. Azokban a zondkban ahol kisebb a fesziiltség
intenzitasa, ott kevésbé szigortian kell ragaszkodnunk szerkesztési szabalyokhoz.

A huzott- nyomott zonakat kelld odafigyeléssel lekovetve kialakulnak a modell
csomopontjai és racsrudjai, melyek segitségével egy egyszerli €és hatékony vasvezetés
alakithatd ki. Ajéanlott felszin kozeli vasalas kialakitasa, hogy megakadalyozzuk,
szabalyozzuk a repedések kialakuldsat. Abban az esetben, ha tobb parhuzamos huzott rudat
alkalmazunk egy feszitett fesziiltség mezdben, célszerii ezeket egyetlen huzott ruaddal
abrazolni ezek sulyponti tengelyében, valamint a végs6 vasvezetési elrendezésnek igazodnia
kell a kiindulasi modellhez [5].

Amikor lehetséges, a legjobb kihasznaltsag érdekében a csomdpontokban talalkozo
hazott és nyomott racsrudak kozotti szogeknek legalabb 45°-osnak Kkell lennitik. Abban a
gyakori esetben, amikor egy atlos helyzetii htzott racsrud talalkozik két, egymassal

derékszoget bezard nyomott racsruddal, eltekinthetiink az el6z6 szabalytol (6. abra).
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6. abra: Csomoponti alapesetek hajlasszogei (1.eset)

(Szerkesztett abra, forras:[5])

Ezzel szemben egyes szabvanyok sokkal kisebb szdgek alkalmazasat is lehetové
teszik, mint az Eurocode-ban megallapitott cot0=2,5 (22,9°) [7], illetve a DIN szerinti
cotf0=3,0 (19,08°) [8]. Ezek az alsé hatarok foként a gerenda jellegli szerkezetek esetén

alkalmazhatdk, ahol a nyirasvizsgélatanal jelentds nyiroerd redukdlésra adnak lehetdséget.
Koncentralt erék, mint példaul csomoponti erdk vagy tdmaszerdk, amelyek a

szerkezeti elem felszinén vagy sarokpontjaban 1épnek fel, jellemzden a 7. abra szerint kell

abrazolni. Azon koncentralt er6k esetén, amelyek pontosan a szerkezeti elem sarokpontjaban
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vagy attol tavol miikodnek, a keletkezd racsrudak hajlasszoge a rugalmas elmélet szerint

adodik, miszerint 6= 32,5° megegyezik a tamasz szdggel 6= 62,5° [5].

| |
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1. abra: Csomoponti alapesetek hajlasszégei (2. eset)

(Szerkesztett abra, forras:[5])

Ez a sz0g egy lehetOséget mutat a racsrudak idedlis irdnyara, illetve helyzetére a
koncentralt er6ktdl eredden és egyben a {6 racsrudak elhelyezésének megolddsaul szolgalhat.
Bér a fesziiltség eloszlas egyenletesen valtozik és valt irdnyt annak eredetétdl tavolodva, a
racsrudakat mégis egyenesnek feltételezziik.

Egyes esetekben a zavart zondk kornyezetében a szerkezeti elem alakjatol illetve a
peremfeltételektdl fliggden megengedett és sziikséges eltérni a racsrud idedlis irdnyatdl annak
érdekében, hogy egy egyszeriibb modellt kapjunk. Ezt a példat lathatjuk a magas gerendéan a
8. abra ’a’ pontjaban, ahol a hajlasszdget 6= 45°-ra vettiik fel, ahogyan azt a szabvany eldirja
racsrudak esetén a tdmasz-csomoOpontban (6> 45°). Nagyobb tdmaszkéz-magassdg arany
esetén (8. abra ’b’ pontja) sziikségessé valik egy koztes fliggéleges racsrud annak érdekében,
hogy kielégitsiik a racsrudak elhelyezésének geometriai szabélyait. A két eset sziikség esetén
kombinalhato is, ezt szemlélteti a 8. abra ’c’ pontja. Ezek az alapesetek felhasznalhatok
szdmos modell megalkotasahoz. Alkalmazhaté példaul koncentralt erdkkel a tamasz

kozelében terhelt gerendak, révidkonzol és oszlop- gerenda kapcsolatok esetén is [5].
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8. dbra: Idealis racsrud hajlasszogek

(Szerkesztett abra, forras:[5])

Ugy a huzott, mind a nyomott racsrudak esetén kellé tavolsagot kell tartanunk a
szerkezeti elem sz€létdl, hogy kezelni tudjuk a repedések kialakulésat.

A récsmodelleket gyakran dbrazoljak kinematikai szerkezetekként. Bar ez nem jelenti
azt, hogy a szerkezet stabilitasi hidnyban szenvedne, mert a racsos szerkezetli négyszog panel
legcsekélyebb elmozdulasa, alakvaltozasa is keresztirdnyt nyomofesziiltséget ébreszt a
betonban, hogy egyensulyban tartsa a szerkezetet. A tervezd sziikség esetén hozzaadhat, annyi
keresztiranyu szerkezeti elemet a modellhez amennyit sziikségesnek érez annak érdekében,
hogy statikailag hatarozott szerkezetet hozzon 1étre. Ezek az tigynevezett zérus elemek nem
visel semmilyen Iényeges erét €s nem lesz hatassal az er6folyamra feltéve, hogy a kapott erdk
egyensulyt biztositanak a kinematikai modellben [5]. A f6 csomoépontokban ébredd erdk és

fesziiltségek eloszlasat a 9. dbra szemlélteti, mely az ellendrzés alapjaul szolgal [7].
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O.dbra: Csomdponti fesziiltségek

(Szerkesztett abra, forras:[7])
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5.2 Ruadszerkezetek racsmodelljei

A szerkesztési szabalyok, és a belsd er6folyamok figyelembe vételével, 1étre tudjuk
hozni az 4. abran lathatd zavart zonak megoldasahoz sziikséges racsmodelleket. Ebben a
pontban ilyen modellek Iétrehozasat mutatjuk be. Mivel a modelleket a belsé fesziiltségi abra
alapjan hozzuk létre, ezekhez hasonldan pirossal jeldltiik a nyomott, zolddel a huzott rudakat.

A legelterjedtebb racsmodellt, koncentralt erd bevezetésének egy specidlis eseténél
hasznaljuk, ahol a zavart zonat okoz6 koncentralt eré a megtamasztasnal hat a szerkezetre.
Ilyen esetekben a nyirasi ellenallas vizsgalatahoz a 10. abra szerint célszeri felvenni a
modelliinket, igy lehetdségiink nyilik mind a ferde nyomott beton racsrudak ellendrzésére,
mind a nyirasi vasalds megtervezésére. A modell esetében a nyomott beton racsrudak
hajlasszogét 0=45°-ra, a hlizott acélbetétekét pedig 0=90°ra feltételezziik, amit altalaban
fliggbleges kengyelezéssel vesziink fel. Ilyen szerkezetek mind az eléregyartasban, mind a

monolit épitésben megtalalhatok.
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10. dbra: Alatamasztas okozta zavart-zona racsmodellje
(Szerkesztett abra, forras:[T])

Ennek forditott esete, amikor a koncentralt er6 nem a tdmasz oldalardl érkezik, hanem egy
kiils6 er6 hozz létre a zavart zonat (11. abra). Azonban az analdgia igy nem valtozik, a modell

kialakitasa hasonl6 ez el6z6nél megismertéhez.
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11. dbra: Koncentralt eré bevezetésének racsmodellje

(Szerkesztett abra, forras:[7])

A 12. abran lathat6 rovidkonzol, és a 13. abran 1évé  kiharapott tartovég problémaja
elsdsorban az eldregyartott szerkezetek elterjedésének koszonhetd. Ezek a rendszerek azért
valtak kedvelté, mert egymashoz illesztve egy egységes, allandd keresztmetszetli gerenda
képét mutatjak. Mindkét szerkezetben zavart zonat okoz a koncentralt er6 bevezetése, €s a
geometriai folytonossag hianya. Ezért a racsmodell is bonyolultabba valik. Azonban a
trajektoria vonalakbol lathatdéan jol elkiiloniilt hazott-nyomott zénak alakulnak ki, igy a
modell a szerkesztési szabalyoknak megfelelden eldallithatd. Feladatunk ezutdn szintén a
nyomott oldalrél a beton teherbirdsdnak ellenérzése és a huzott fOvasalds megtervezése.
Valamint a kengyelezés kialakitasa a konzol geometriajatol fliggéen, ami lehet vizszintes
illetve fliggdeleges iranyu.

A kiharapott tartovég esetében, az eldregyartas sajatossagai miatt ezek a szerkezetek
kéttamaszu kivitelben késziilnek, igy az also szaluk huzott a felsé pedig nyomott lesz. Mivel a
tamasznal ,hidnyzik” a tarté als6 része, ugy kell kialakitani a racsmodellt, és ennek

megfelelden a vasalast is, hogy a huzoerdket az alsé hizott szalhoz lehessen vezetni.
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12. dbra: Rovidkonzol racsmodellje

(Szerkesztett abra, forras:[7])
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13. d@bra: Kiharapott tartovég racsmodellje
(Szerkesztett abra, forras:[7])

Abban az esetben, ha a szerkezetiinket monolit kivitelben akarjuk megoldani, meg kell
oldanunk a keretek sarkainal fellépd zavart-zona problémajat. A 14. abran lathat6 modon a
huzott zéna kiviil, a nyomott zona beliil alakul ki mind a gerenda sz¢lén, mind az oszlopban,

igy ezek egymashoz kapcsolodasat kell lekezelniink racsrudakkal.
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14. dbra: Keretsarok racsmodellje
(Szerkesztett abra, forras:[7])

Bonyolultabba valik a racsmodell haldzata, ha keretsarok teherbirasat kiékeléssel
akarjuk novelni. Ekkor az 15. 4bran lathatdé modon plusz racs rudak bevezetésével kell

lekdvetniink a modositott geometria okozta valtozast az er6folyam lefutasaban.
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15. dbra: Kié¢kelt keretsarok racsmodellje
(Szerkesztett dbra, forras:[7])

A pontalapokra jellemzd alaptesteket megvizsgalva lathatjuk, hogy az eset egy
koncentralt erd bevezetésével hasonlatos. Mivel az alaptest ardnyai egy faltarto¢hoz

hasonlithatoak, a beton okozta atboltozodo hatas itt is érvényesiil (16. abra).
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16. dbra: Alaptest racsmodellje

Faltartok esetében a feladat megoldasakor tobb tényez6 is valtozhat, szemben a tobbi
szerkezettel, ahol a sémak nagyvonalakban azonosak. Az ilyen tarcsdknal gyakorlatilag az
egész tartdt racsmodell alkalmazédsdval oldjuk meg, mig sok masiknal lehetdség van
megkiilonboztetni zavart, €s nem zavart zonakat. Ezért a geometria és a terhelések
valtoztatasaval mas-mas modell megalkotdsara van sziikség. Meg kell emliteni, hogy ennél a
modellnél is van egy bizonyos szintli kozelités, mivel a megolddshoz megoszl6 erd esetén is
koncentralt erékké kell redukalni a terheket, és igy ezek felvétele a tervezére van bizva.
Kialakitastol fliggben a 17. és a 18. abran lathatdé modon kiilonb6z6 racsmodell hozhatdak

létre.
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17. abra: Haromtamaszu faltarto racsmodellje
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18. abra: Haromtamaszu faltarto racsmodellje tobb eré bevezetésével
5.3 Fesziiltségfolyamok alakulasa

A racsmodell kialakitasahoz, eldszor a szerkezet belsejében ébredd fesziiltségeket, és
ezek iranyat kell értelmezniink. Ezek szemléltetéséhez harom kéttdmaszu tartdt vizsgalunk. A
modellezést FEM-Design 12.0 Educational programmal hajtottuk végre. Kiinduldsként
nézziink meg egy atlagos magassagu gerendat, a harom eltérd terhelési moddal: eldszor egy
mezOkozépre helyezett koncentralt erével, masodszor a tamaszk6z harmad pontjaiba helyezett
erovel, végiil egy egyenletesen megoszlo terheléssel (19. abra).

Mivel a keresztmetszet gerenda jellegli, nem tud jelent6s boltozati hatas 1étrejonni,
illetve a gerenda jellegili viselkedésnek kdszonhetden a Bernoulli- Navier féle hipotézis a tartd
kozEépsd tartomanyaban érvényben marad. Nyomofesziiltség a felsd, a huzofesziiltség az alsé
szalak kornyezetében ébred. A trajektoria-vonalakat vizsgalva lathatjuk, hogy a kialakult
fesziiltségek vizszintes iranyban terjednek, a kis keresztmetszeti méretnél fogva a harom

kiilonbozd terhelési forma hasonld eredményekkel szolgal.
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19. dbra: Kéttamaszu gerenda fesziiltségei

Ha noveljiik a keresztmetszet magassagat, de még a tdmaszkdz/magassag arany 2.0
folott marad, gerendanak tekintjiik a szerkezetet, azonban a fesziiltségek eloszlasa mar mas
képet mutat (20. abra). Boltozati hatas - ugyanannal a teherszintnél - kezd kialakulni, a
trajektoria-vonalak szdget zarnak be a vizszintessel. Elgjeliiket tekintve, a tehertdl a timaszig
tartd er6folyamban nyomofesziiltségek, ezekre merdlegesen huzofesziiltségek keletkeznek.
Ennél az esetnél mar érdemes kiilonbséget tenni a harom terhelési formatdl, ugyanis eltérd

trajektoriak alakulnak ki. A nagyobb felillet jol mutatja a zavart zénak kialakuldsat a
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tamaszok kornyezeténél, és a koncentrdlt erd bevezetésénél. A megoszlo erdvel terhelt
gerenda esetén lathatdo legjobban az atboltoz6dé hatas, amely a beton erdatadasi

tulajdonsagaibol fakad.
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20. dbra: Magas gerenda fesziiltségei

Ha tovabb noveljiikk a keresztmetszet magassagat, elérjiik azt az aranyt, amikor mér
faltartokrol beszélhetiink, és a Bernoulli-hipotézis itt mar nem érvényes. Példankban 1.0-4s
tamaszkdz/magassag aranyt hasznaltunk. A harom vizsgalt tartobol ennél a leglatvanyosabb a
kiilonbség az eltérd erd-bevezetési modok kozott. A tarté magassagabol fakadéan mindegyik
esetnél jol lathatd a boltozati hatds, azonban a koncentralt erdkkel terhelteknél, az erd-
bevezetés tovabbra is zavart zonakat okoz az erébevezetés kornyezetében. A boltozati hatas

kialakulasanak magassaga alatt a féfesziiltségek iranyai mar elhajlanak (21. abra).
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21. dbra: Kéttamaszu faltartoban ébredd fesziiltségek

A fesziiltségek iranyat és eldjelét megvizsgalva lathatjuk, hogy leegyszeriisitve az
erébevezetéstl a nyomofesziiltségek ferdén tartanak a tdmaszok irdnydba, rajuk merdlegesen
pedig hiizé fesziiltségek miikodnek. Igy ezen trajektoridk mentén alakulnak ki a szerkezeten
keletkezd legnagyobb repedések. Mivel itt, a teher, és a tdmaszok kozott alakulnak ki az els6
repedések, €s a legnagyobb nyomofesziiltségek, ezt az irdnyt modellezhetjiik egy-egy nyomott
racsruddal. Az 21. abran lathatd modon a legnagyobb huzoéfesziiltség a tartd alsé szélaban jon

létre, a boltozati hatas miatt a két timasz oldaliranyban tavolodni akar egymastol, igy itt -
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akarcsak egy vonorudas iv esetén - egy huzott rudat iktathatunk be. Ezekkel a 1épésekkel

megkapjuk a legegyszer(ibb racsmodell vazat, melyet a 22. abra szemléltet.

o>
22. dabra: Koncentral erével terhelt kéttamaszu faltarto racsmodellje

6.0 Szerkezeti analizis

A dolgozatunk keretében egyenletesen megoszlo erdvel terhelt, azonos nyilaskoz,
haromtamaszu faltartokat vizsgaltunk, amiket az L/H=20 aranyi gerenda-jellegii szerkezet
tanulmanyozasaval kezdtiik, és egészen az L/H=1 ardnyu faltartokig folytattuk. Ezen
tartomanyon beliil a timaszkdz/tartdbmagassag aranyt egyenletesen valtoztattuk. A tdmaszerdk
meghatdrozasahoz végeselemes programot hasznaltunk, ezutdn a nyir6-, és a nyomatéki
abrakat kézi szamitdssal hataroztuk meg. Erre azért volt sziikség, mert a tarcsa jellegii
szerkezetek reakciderdinek hatasara az atboltozodasi hatas miatt eltérnek a gerendaétol. Mivel
a szabvanyok, csak kisebb tampontokat adnak a tervezéshez, és nagyfoku szabadsagot
nyUjtanak a tervezonek, ezért a modszer iddigényes, és tul sok kozelitést tartalmaz. Tehat a
kezdeti feltevésiink az volt, hogy a racsmodell alkalmazéasat felgyorsitsuk a faltartok
megoldasahoz. Ezt a gépi, €s a kézi szamitds kombindlasaval végeztiik, igy egy egyszertisitett

kézi szamitasi modszert hoztunk 1étre, amely kikiiszoboli a tervezési bizonytalansagokat.
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6.1 A peremfeltételek problematikaja

A feladat megoldasanak egyik kiindulasi pontja, a peremfeltételek megfeleld
megvalasztasa, mivel ezek szamitasaink szerint jelentdsen névelhetik, vagy csokkenthetik az
igénybevételeket, kovetkezésképpen a kialakitand6 vasalas mennyiségét is. A peremfeltételek
igénybevételekre gyakorolt hatdsa jelentds, de ezek pontos felvételére a kapcsolodo
szerkezetek merevségének ismerete nélkiil nehezen becsiilheté meg, igy a vizszintes eltolodas
lehetéségét -mint két sz€lsé érteket- engedélyeztik illetve gatoltuk. Elséként mindharom
alatdmasztast olyan csukldés megtamasztasként definidltuk, melyeknél az x és y iranyt
elmozdulast gatoltuk (Rx=1E+10 kN/m). Megfigyelhetd, hogy a tartomagassag novelésével a
haromtamaszu tartonk nyomatéki abraja, két darab kéttamaszi tarto¢hoz konvergal (23. abra).
A jelenség oka az x-iranyi megfogasbol adodik, mivel a boltozati hatas igy tud tokéletesen
kialakulni. Ennek kovetkeztében a kozéps6 tamasz feletti negativ nyomaték a nullahoz tart,
ezért tobbletvasalasra egyre kisebb mértékben van sziikség ebben a keresztmetszetben. Ezzel
parhuzamosan hasonld mértékli nyomatékndvekedés figyelhetd meg a tamaszkozokben, erre a

huzott fovasalas kialakitdsanal figyelni kell.
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I
’Lﬂf3as

468,16
L/H =1,00 ,,;347‘13,68
— — N ‘ s
= = 58«%3,941 AN Fas,ozt
oo = > 793117 793,17

23. dbra: Nyomatékvaltozas x iranyban gatolt elmozdulds esetén.

Misodik esetben a két széls6 tamaszt X-iranyban eltolodni képes csuklos
megtamasztasként definialtuk (Rx=0 KN/m). llyen peremfeltételek mellett a boltozati hatas
kisebb mértékben tud kialakulni, igy a nyomatéki abra megvaltozasa kevésbé jelentds, mind a
kozéps6 tamasz folott, mind a tdmaszkdzokben, ahogy ezt az 24. abran lathatjuk. A magassag
novelésével a szerkezet tovabbra is haromtdmaszu tartoként viselkedik, ezért a kdzépso
tamasz felett jelentds nyomatékok alakulnak ki. Ennek hatasara a keresztmetszet teherbirasat

tobbletvasalas elhelyezésével tudjuk biztositani barmely L/H ardny esetén.
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Va
7

es=100kN/m
R
g

_ Pea=100kN/m.

797,52
/635,52

L/H=1,00

k = £450’93j‘ 513.79 51379 +00.93

24. dabra: Nyomatékvaltozas x irdanyu eltolodads engedélyezése esetén

Az optimdlis peremfeltételek megadasdhoz figyelembe kell venniink, hogy az
ismertetett esetek idealizalt szélsGértékek, melyek valos koriilmények kozott nem
teljesiilhetnek. Az ilyen faltartok esetében a megtdmasztasok jellemzden vasbeton oszlopok,
amelyek csak bizonyos fokti merevséggel rendelkeznek, igy nem tudnak idealis
megtamasztast biztositani, azonban gordiild aldtdmasztasként sem definialhatéoak pontosan. A
peremfeltétek megadasahoz az alatdmasztasok merevségének vizsgdlatira van sziikség, mely
soran meghatarozzuk ezek eltolodasi merevségét, ezzel pontositva az igénybevételek

meghatarozasat.

6.2 Racsmodellek megoldasa

Els6 lépésként meghatdroztuk a reakciderdket, illetve nyomatéki szélsdértékeket
mindkét peremfeltételi esetben, amelyeknél jelentds eltéréseket figyeltiink meg. A kapott
eredményeket elemezve olyan Osszefoglald segédtablazatokat hoztunk Iétre, amelyek
segitségével gyorsan meghatarozhatoak ezek a reakciderdk, és nyomatéki szélséértékek (25.

abra).
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X-iranyu elmozdulas gatolt X-iranyu elmozdulis megengedett
L/H|ap-0c| 05 |Pre-Psc| PBs L/H|ap-0c| 0s |Pas-Psc| Ps
20,00| 2,667 |0,800 14,222 | 8,000 20,00| 2,667(0,800 14,222 | 8,000
13,33| 2,343/0,872 10,977 | 13,671 13,33| 2,664 (0,800 14,193| 8,025
8,00 | 2,339(0,873 10,944 | 13,791 8,00 | 2,663|0,801 14,187| 8,030
533 | 2,319(0,879 10,751 | 14,559 533 | 2,658|0,802 14,134 | 8,076
4,00 | 2,280(0,891 10,400 | 16,267 4,00 | 2,646)|0,804 14,006 | 8,189
3,20 | 2,233/0,906 9,968 | 19,203 3,20 | 2,631)|0,807 13,841 | 8,342
2,67 | 2,183]|0,923 9,530 | 23,873 2,67 | 2,612|0,810 13,647 | 8,534
2,29 2,137|0,940 9,133| 31,201 2,29 2,592(0,814 13,440 | 8,754
2,00 | 2,095|0,957 8,780 | 43,980 2,00 | 2,573/0,818 13,237 | 8,985
1,78 | 2,068|0,968 8,556 | 60,514 1,78 | 2,551|0,822 13,017 | 9,257
1,60 | 2,043]0,979 8,349 | 94,787 1,60 | 2,539|0,825 12,895| 9,418
1,45 | 2,028|0,986 8,225 | 145,191 1,45 | 2,523|0,828 12,729 | 9,651
1,33 2,019]0,991 8,150 216,216 1,33 2,513/0,831 12,629| 9,799
1,23 | 2,012|0,994 8,092 | 349,345 1,23 | 2,506|0,832 12,561 | 9,903
1,14 | 2,011]0,995 8,085 | 377,358 1,14 | 2,499|0,834 12,490 10,016
1,07 | 2,009|0,996 8,069 | 467,836 1,07 | 2,498|0,834 12,480 10,033
1,00 2,011]0,995 8,(;88 365,297 1,00 2,494 10,835 12,442 | 10,095

2
Rzipl_ Mzipl_ Rzipl_ Mzipl_
a B a B

25. dbra: Reakcioerdk és nyomatékok meghatdrozasa

Ezen értékek meghatarozasdhoz ismerniink kell a tamaszkoz/tartdbmagassag aranyt, és
a megoszlo erd nagysagat. Kovetkezd 1épésként ki kell valasztanunk a megfeleld a, illetve B
értékeket a tablazatbol, sziikség esetén interpolalas elvégzésével. Ezek utan a tadblazatok alatt
talalhat6 képletekbe behelyettesitve megkaphatjuk a keresett igénybevételeket.

Az optimalis racsmodell geometriai kialakitasa soran szamos olyan ismeretlennel
talalkoztunk, amire a szabvanyok ¢és segédletek nem nyujtanak kielégitd valaszt. Ezeket

szemlélteti az 26. abra.
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26. dbra: A racsmodell geometriai kialakitisa

(Szerkesztett abra, forras [6])

Az elsd ilyen sarkalatos kérdés a megoszl6 erd koncentralt erdkké vald redukalasa (26.
abra: by, by, b3). A szamitas elsé 1épéseként a by, by, b3 tavolsagokat a tamaszkoz viszonyaban
vettiink fel, aranyszamokat képezve, melyeknek Osszege 1-et ad: by+b,+bhs=1. Célszeriien a by
értéket a nyirderd abra inflexios pontjdhoz vettiik fel, ahol a tdmaszkdzben 1évé nyomatéki
abra a maximalis értéket veszi fel, igy a Cs jell htizott rid 041 hajlasszogét optimalis keretek
kozé szoritottuk. Ezek utdn geometriai viszonyok alapjan a nyomott racsrudak hajlasszogeit
a[6]

1L b—2+b3)~L-a12+a'f2

b
cot(@l)Zﬁ , €s cot(07)= )

képlet alapjan hatdrozhatjuk meg, amelyben az ap és a’p értékek a kozépsd tdmasz
sz¢lességétol fiiggd tényezdk, a Z; pedig a tdmaszkozben 1évo huzott és nyomott racsrudak
tengelytavolsagat jeloli. Ezen racsrudak tengelytavolsagat a belsd erdk okozta fesziiltségek

ereddjének karja adja, amely a kovetkezOképpen szamithato:
2=05H- (1-7)

A kozéps6 tamasz feletti keresztmetszetben a belsé erdkbdl keletkezd fesziiltségek ereddjének
karjat Z,-vel jeldlhetjiik, ami az el6z6 esethez hasonldan hatarozhatd meg, ha:

- H/L>2 Z,=0,66-H
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- H/IL=15 Z,=0,50-H

- HL=1 Z,=0,35-H
Koztes esetekben interpolalassal hataroztuk meg a tengelytavolsagok értékét. A megoldashoz
tovabbi egyenletekre van sziikségiink, melyeket szintén a geometriai viszonyok alapjan

képezhetoek:

b2 af2
b2+b3 4

bi-cot(01)=b, - cot(0,) és a’p,=

Az ezekbdl képzett egyenletrendszert tobb 1épésben atalakitva a kovetkezO nem linearis

egyenlethez jutunk:

b2 b2 af2
1-b1-— J-L-af2+ T
2 [b2-(1-b1-b2)] 4

bi-cot(81)=h,
0,7-L
Ezen nem linearis egyenletet megoldva iteraciéval meghatarozhat6 a b, €s bs pontos értéke.
Ezek utdn mar minden sziikséges adat a rendelkezésiinkre all a racsrudak hajlasszogének
meghatarozasdhoz, valamint a rdcsmodell kialakitadshoz.
Végsdé 1épésként meghataroztuk a raderdket, melyeket kiilonb6zé modszerekkel
hataroztuk meg attdl fliggden, hogy azok ferde vagy vizszintes helyzetiiek voltak.
Ferde racsrudak esetén a raderd a koncentralt erd ferde komponensébdl szarmazik,
amelyet az alabbi modon szamitottunk:
- Cs=by-L-Pggsin(0;)
- Cy4=byL-Pggsin(0;)
- Cs=bgL-Pggsin(03)
Vizszintes racsrudak esetén a raderdt a nyomatéki szélsdértékekbdl szarmaztattuk. A
C1 és Ty, valamint a C; és T, rader6k paronként egyenld nagysaguak, de ellentett értelmiiek,
valamint Z; és Z, tavolsagra helyezkednek el egymastol. Ezek ismeretében a nyomatékokbol
az alabbi modokon hataroztuk meg értékiiket:
- Ci=Ti=Mpg'/ Z4
- Co=To=Mg 1 Z;
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6.3 Eredmények osszefoglaliasa

Az el6z6 pontban ismertetett eljarasrél elmondhatjuk, hogy sikeriilt konkretizalni és
minimalisra csOkkenteni a kozelitések mértékét, viszont a szamitds menete tovabbra is
hosszadalmas ¢és nehézkes. A tartdé magassaganak valtoztatasaval kapott raderdk elemzése
soran megfigyeltiik, hogy ezek linedrisan valtozva kovetik le az L/H arany valtozasat mindkét
peremfeltétel esetén annak ellenére, hogy a két eset soran a szerkezetek erdjatéka merdben
eltérd, ezt szemlélteti a 27. és 28. abran talalhato 2 tablazat, valamint a 29. és 30. dbran lathato
grafikonok. A grafikonok szemléletesen mutatjak, hogy a raderék fiiggvényei aszimptotikus
jellegliek, ez ebben az esetben azt jelenti, hogy a tartomagassag ndvelésével egy bizonyos
hatarértéket elérve a riderdk nem mutatnak tovabbi jelentds csokkenést, értékiik kozelitdleg
stagndl. Ennek f6 oka, hogy a tartdmagassag novekedésével nem valtozik jelentésen a

racsmodell kialakitasa.
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X iranyu elmozdulis gatolt
L/H C]_:T]_ C2 :Tz C3 C4 Cs
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

10,67 861,23 944,32 926,49 1189,18 573,70
8,00 658,91 703,15 742,38 919,08 453,98
5,33 463,49 444,04 577,83 649,73 341,70
4,00 372,95 298,06 512,02 514,92 290,02
3,20 323,55 201,99 482,79 434,34 260,74
2,67 293,58 135,39 469,58 381,27 242,34
2,29 273,79 88,80 463,79 344,77 229,70
2,00 260,32 55,12 462,11 318,29 220,58
1,78 248,55 39,46 459,76 301,07 216,85
1,60 240,50 24,82 459,52 284,85 216,48
1,45 233,36 16,03 458,34 278,97 211,38
1,33 227,61 10,72 457,01 273,26 210,00
1,23 223,76 6,61 456,34 269,13 209,10
1,14 220,64 6,10 454,96 267,41 208,81
1,07 219,75 4,90 454,89 266,50 208,34
1,00 219,80 6,26 454,49 267,41 208,35

21. abra: Ruderdk valtozasa gatolt x-iranyu elmozdulas esetén

X iranya elmozdulas megengedett
L/H C =T, C,=T, Cs C, Cs
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

12,31 763,18| 1857,90| 820,56| 1609,16| 761,15
8,00 510,22 | 1200,73| 592,63| 1088,37| 524,88
5,33 355,78 789,41| 467,07 773,63 389,09
4,00 280,23 581,21| 413,69 622,10 328,09
3,20 236,33 45450| 386,98 536,69| 293,14
2,67 208,18 369,25| 372,38 484,46| 269,74
2,29 188,91 308,36| 363,96 452,10 251,38
2,00 175,59 261,88| 359,50 430,82 236,37
1,78 164,92 253,55| 355,72 42591| 219,41
1,60 157,74 243,79 | 354,27 420,36 207,02
1,45 151,98 237,50 352,87 418,73 195,93
1,33 147,68 234,14| 351,82 419,94| 185,62
1,23 144,98 230,67 351,52 423,18 175,41
1,14 142,95 229,47 350,81 428,65 166,20
1,07 142,52 227,24 | 351,08 427,21 165,61
1,00 142,72 226,97 | 350,99 436,10 156,88

28. dbra: Ruderdk valtozdsa engedélyezett x-iranyu elmozdulas esetén
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Ruderék

[kN]

2000

w_b1 b2, b3,b3, B2, b1 [ |
%288 R TR TR RTTCIT +—
1700 bl G bei
1600 : b T I
1400 71 T A
1300 g | RV AR A
1200 — = =N ]
1100
1000 N

NN
200 N

2 OO

500 — TS

200 <o \ ‘\-: .............................. -
N SN — | T =

300 T o e A S

200 Sl e

100 - /

I D s I P A L/H

10,67 8,00 5,33 4,00 3,20 2,67 2,29 2,00 1,78 1,60 1,45 1,33 1,23 1,14 1,07 1,00

C1=T1 [kN] = =-=C2=T2 |[kN]=-- C3 [kN]
— —C4 [kN] — - =C5 [kN]

29. dbra: Ruderok valtozasanak szemléltetése gatolt x-iranyu elmozdulds esetén

Ruderdk
[kN]

N

o

o

4

s

[N

I

=
S ;i_-;.

Y—

©

¥
EENNEEN

0 L/H
12,31 8,00 5,33 4,00 3,20 2,67 2,29 2,00 1,78 1,60 1,45 1,33 1,23 1,14 1,07 1,00

C1=T1 [kN] = =-=C2=T2 [kN]=---= C3 [kN]
— —C4 [kN] — - =C5 [kN]

30. dbra: Ruderok valtozasanak szemléltetése engedélyezett x-iranyu elmozdulds esetén
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Ezt a linearis viselkedést alapul véve egy olyan szamitdsi modot hatdroztunk meg

amellyel az L/H ardny valamint a megoszlo er fliggvényében meghatarozhatdk a raderdk:
Ci=1,25-10"L-Pgq-Cij

Ci[a szamitani kivant raderd]

Cii [a tdblazatbol szarmaztatott érték|

Az egyenlet harom valtozot tartalmaz, melyekbdl kettd a szerkezet geometridjabol, valamint
terhelésébdl kovetkezik. Az L jelli valtozd a tamaszkoz szélességét jeloli, melyet méter
dimenzidban kell behelyettesiteni, a Pgq pedig a szerkezetre haté megoszlo terhelés mértékét
jelenti, melyet kN/m dimenzidban kell hasznalnunk. A harmadik valtozo6 jele Cj;, melynek
érteke az L/H arany, illetve a helyes megtadmasztasi viszony ismeretében a megfeleld
tablazatbol eredeztethetd. Sziikség esetén interpolacidval szamithatd, vagy a grafikonrél
leolvashato.

A rider6k meghatarozdsa utan utolsé Iépésként a nyomott betonzona és a
csomopontok ellendrzése, valamint a vasmennyiség meghatarozasa van hatra. Ezek
vizsgalatara nem tértiink ki részletesebben a kutatdsunk soran, mivel ezen szamitasok
levezetését a kiilonféle szabvanyok részletesen tartalmazzak.

A moddszer egyszerliségét és gyorsasagat az aldbbi két példaval kivanjuk szemléltetni.

1. Példa:
1. Geometria:
Peremfeltétel: Ry=Ry= 1E+10 KN/m (X iranyban gatolt elmozdulas)
L=7,6 m
H=19m -> L/H=4
2. Teher:

Peq=125 kKN/m
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3. Megoldas:

Ruderdk
[kN]
2000

Torténhet tablazattal vagy grafikonnal:

X iranyu elmozdulas gatolt
L/H C]_:T]_ C2 :T2 C3 C4 C5
[KN] [kN] [KN] [KN] [KN]
533 | 463,49 444,04 577,83 649,73 341,70
4,00| 372,95 298,06 512,02 514,92 290,02
3,20 | 323,55 201,99 482,79 434,34 260,74
|
1,00 219,80 6,26 454,49 267,41 208,35

1500

(S T O o |

10,67 8,00 5,33 4,00 3,20 2,67 2,29 2,00 1,78 1,60 1,45 1,33 1,23 1,14 1,07

—-1C1=T1

——-c4

[kN] - - - -C2=T2
[kN] — - — C5

(kN]
(kN]

L raiEs

31. a@bra: 1. példa segédletei

Cy=1,25-10"3L-PesC;

C1=T1=1,25:10°%7,6:125-372,95 =

442,88 KN

C,=T,=1,25:10"°7,6125-298,06 = 353,95 kN

C3=1,25-1027,6:125-512,02 =
C4=1,25-103-7,6:125-514,92 =
Cs=1,25-103-7,6:125-290,02 =

608,02 kN
609,09 kN
344,40 kKN
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2. Példa:
1. Geometria:
Peremfeltétel: Ry=Ry= 0 kN/m (x irdnyu szabad elmozdulas)
L=7,6 m
H=19m -> L/H=4
2. Teher:
Peq=125 KN/m

3. Megoldas:
Torténhet tablazattal vagy grafikonnal:

X irdnya elmozduldas megengedett

C=T, C =T, G C, Cs
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

L/H

5,33 | 355,78 789,41 467,07 773,63 389,09
4,00 280,23 581,21 413,69 622,10 328,09
3,20 236,33 454,50 386,98 536,69 293,14

1,00 142,72 226,97 350,99 436,10 156,88

Ruaderdék
[kN]
2000 bl ,b2 ,b3,b3,b2, bl
i I I I Ty
\\ 7] PFVER PHPPOPEC FIHIE AT N s}uu."u‘ujul.n_umu
: Ry
1500 oy [ ey { “}\f:\;s\; A e
\ . .ol / 4\ 1
A\ | o\ I 9-‘u3x T1 ﬂ\\‘;
AVEY =1 : sl i
\‘
1000 R
I N
222,16 N ~
8121 T TN S T = S il i == % T F F 1 1
413,69< \n\; . 7l - 7 P R A 72 5 i
328" i S i 20 SRS ST ETEFE T P EE I E P
280,2 —— Sl e 8, e o e e e e i R L
0 “L/H
12,31 8,00 5,33 4,00 3,20 2,67 2,29 2,00 1,78 1,60 1,45 1,33 1,23 1,14 1,07 1,00
——C1=T1 [kN] --=--C2=T2 [kN] -----C3 [kN]
N [kN] — - — C5 [kN]

32. abra: 2. példa segédletei
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C,=1,25-103-L-Pgq-C;

C1=T;=1,2510"-7,6-125-280,23 = 332,77 kN
C,=T,=1,25:10°7,6-125-581,21 = 690,19 kN
C5=1,25:10°7,6:125:413,69 = 491,26 kN
C,=1,25:10°7,6:125-622,10 = 738,74 kN
Cs=1,25-10.7,6-125-328,09 = 389,61 kN

A peremfeltételek okozta kiilonbsége jol lathatdoak mind a riderdkben a 33. abran, mind a

vasmennyiségekben a 34. abran.

Ruderd
[kN]

800

700

600

500

400

300

200

100

0

C1=T1 [kN] C2=T2 [kN] C3 [kN] o [kN] C5 [kN]

33. abra: Ruderdbeli kiilonbségek peremfeltételektol fiiggden
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s,prov
[mm?]

1600

1400
X-iranyu elmozdulas

1200 Gatolt Szabad

AsprovTi| 101811 | 764,99

1000
[mm?’]

800 AsproyT2| 1368 | 1586,64

[mm?]

600

400

200

Ty [kN] T,[kn]

34. abra: Vasmennyiségek osszehasonlitasa a T1 ¢ T2 rudak esetében

7.0 Konkluzié

Kezdeti feltevésiink az volt, hogy a racsmodellek alkalmazasi lehetdségeit vizsgaljuk
¢s mutatjuk be vasbeton faltartok esetében. Viszont a kutatdsi munka soran szembesiiltiink
azzal, hogy a racsmodellek geometriai kialakitasa tisztazatlan, €s szamos kozelitést tartalmaz,
igy kezdeti célunk ezek tisztazasaval boviilt.

Az els6é ilyen pont a peremfeltételek tisztazatlan helyzete volt, melyekre a
szakirodalmak és tervezési segédletek nem térnek ki. Eppen ezért arra a dontésre jutottunk,
hogy olyan kozelitdé szamitast alakitunk ki, amely lekoveti a szélsdértekeket. Ezek
felhasznalasdval a minimalis €s a maximalis vasmennyiség konnyedén szamithaté az
anyagmindség fliggvényében.

Amennyiben a peremfeltételek pontos értéke nem meghatarozhatd, a biztonsag javara
az alabbi kozelitést tehetjiilk. Meghatdrozzuk mindkét szélséérték esetén az alkalmazando
vasmennyiségeket a T; €s T, f6 huzott zoéndkban, majd a két eset koziil a nagyobb

vasmennyiségeket alkalmazzuk (35. abra). Tehat a tamaszkdzi vasalast az X-iranyban gatolt
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peremfeltételi esetbdl, a kdzépsd tamasz felettit pedig az X-irdnyban szabadon elmozdul6

peremfeltételi esetbdl szamitjuk.

8 db ¢12 As prov.T

35. dbra: Kiegészito huzott vasalas

Ebben az esetben a szerkezet fajlagos vasmennyisége ugyan nd, de a pontatlan

peremfeltételek miatt fennalld problémat a biztonsag javara kozelitjiik (36. abra.).

IS 2 A mE A s v 2
As,prov As,prov LN As,prov
[fmm?2p [mm?] o [mm?2] o
3000 1 3000 O 3000 LA
o~ ™M
2500 2500 2500 R v
o0
2000 2000 2000 N
‘—'
1500 1500 1500 |~ B B
[¥p]
O —
1000 1000 1000 ' N
500 500 500 I T
0 o Vv o T
T, T, Alk. T, T, Alk.
X-irdnyu elmozdulas Peremfeltételek
ismerete nélkiil
javasolt
Gatolt | Engedett vasmennyiség

Asprowrs | 101811 | 76499 | -> 1018,11
[mm’]

Asprouz | 21368 | 158664 | -> 1586,64
[mm’]

2 As,prov

™ | 1831,79 | 2351,63 | -> 2604,76
[mm?]

36. abra: Alkalmazott kiegészité vasmennyiség
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A nyomatéki sz¢lséértékek valamint a huzott- nyomott zonak helyzetébdl eredeztetett
nyomatéki karok meghatirozéasa teljes mértékben a tervezére van bizva. Ezen probléma
figyelmen kiviill hagydsa az eredmények nagyfokl torzulasat okozza. Ennek pontos
meghatarozasahoz elengedhetetlen a belsd erdk okozta fesziiltségek eloszlasanak alapos
ismerete. Ezen eredmények vizsgalataval jutottunk a 6.2-as pontban ismertetett
Osszefliggésekre.

Az el6z0 pontban ismertetett modszerrel konnyedén megkaphatok a ruderdk, a
tamaszer6k és nyomatékok szamitdsa nélkiil is. Viszont igény szerint ezek is konnyedén
szamithatok a mar bemutatott 25. abra segitségével.

Napjainkban hattérbe szorulnak a kézi szdmitasok és a végeselemes programok
hasznalta valik egyeduralkodové, azonban ha egy gyors kozelitd szamitasra van sziikségiink,
akkor ez a modszer nagyszerlien alkalmazhat6. Szamitasaink soran azt tapasztaltuk, hogy a
modszer csupan néhany szazalékos eltérést mutat a végeselemmel modellezett szamitashoz
képest. Ezen eljaras elonye tovabba az is, hogy gépi szamitas esetén a tervezo altal tévesen
definidlt modell visszaellendrizhetd, hiszen a program helytelen kezdeti feltételekkel is
lefuttathato.

Osszegzésképpen elmondhatjuk, hogy egy olyan egyszeriisitd szamitasi modszert
alakitottunk ki, amely lehet6vé teszi minden raderé meghatarozasat barmely olyan 3 tdmaszu
faltartd esetén, amely egyenletesen megoszld erdvel terhelt, és azonos tdmaszkozokkel
rendelkezik. Igy nincs sziikség bonyolult matematikai szdmitasok elvégzésére, mint példaul
nem linearis egyenletek megoldasa.

Lathatjuk, hogy ez a témakor még rengeteg megvalaszolatlan kérdést tartalmaz. Ezért
az ismertetett adatok segitségével kiillonb6zd perspektivakbol kozelitve szamos tovabbi
kutatasi irdny elképzelhetd. Egyrészt a racsmodellek akar mas geometriai formaban is
kialakithatoak, mas terhelési esetek is felvehetdek illetve a statikai vaz valtozasa is jelentOs

problémaékat vet fel.
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8.0 Jelmagyarazat

Oszlop

megjelolése
[kN]

B [kN]
[kN]

Va  [kN]

Ve [kN]

Ve [kN]

a [m]

Mag [kN m]

Mgc  [KNm]

Mg [KNm]

Z1 [m]

V) [m]

0, [fok]

cot

0,

coto;

Megnevezés

Tamaszer6 (alapeset)
Tamaszer6 (alapeset)
Tamaszer6 (alapeset)
Nyiroerd
Nyirderd
Nyirderd
Nyomatéki maximum

helye

Nyomatéki sz¢lsoérték

mezOben

Nyomatéki sz¢lsoérték
mezOben

Nyomatéki sz¢élséértek
tamasz felett

Belso erdk karja

tamaszkdzben
Belso erdk karja

tamasz felett

Cs racsrud hajlasszoge

C; racsrud hajlasszogének

kotangense

C, racsrud hajlasszoge

C4 récsrad hajlasszogének

kotangense

37

Szamitasi mod

Végeselemes programmal szamitva
Végeselemes programmal szamitva
Végeselemes programmal szamitva
VA=A
Ve=A- (q'L)
V=C
Va

VaA-VB
L

Vc'a

Mpc= )

Vg-(L-a)

MB=MAB+ >

2,=0,5-H- (1,9-%)

H/L>2 Z,=0,66-H
HL=15  Z,=0,50-H
H/IL=1 Z,=0,35'H
0,=arctg (%1)

2




Z
03 [fok] Cs racsrud hajlasszoge 0;=arctg (b—§ 'L>
2

s ey cosf
cot03 Cs racsrud hajlasszogének C0t93= sin63
3
kotangense
Pgq-L
oA ,»A” tdmaszerd meghatarozasahoz 0A= E/i
hasznalt segédmennyiség
o p s Pgg-L
og ,,B”’ tamaszerd meghatarozasahoz o= B
hasznalt segédmennyiség
. . . . PpyL?
Bas Tamaszkozi nyomatékmaximum B AB
Mag
meghatarozasdhoz hasznalt
segédmennyiség
. i a s . . PpqL?
Bs Ko6z€pso tamasz feletti nyomaték BB: v
B
meghatarozasdhoz hasznalt
segédmennyiség
g, . __Mag
Ci [kN] C jelti racsrad radereje C= —
1
o Mp
C, [KN] C;, jelii racsrud radereje Cy= -
2
Cs [kN] Cs jelii racsrad ridereje Cy= s
1
R A: p , . by-L-P
Cs  [kN] C, jelii racsrd radereje Cy= Zsin 5 L
2
T ;o . bs-L-P
Cs [kN] Cs jelli racsrad rudereje Cs= 3—6Ed
sinf3
T, [KN] T jelli racsrud radereje T,=C,
T, [KN] T, jelli racsrud radereje T,=C,
o] Koncentralt erdk b= %
meghatdrozasahoz hasznalt
aranyszam
b, Koncentralt erék Tobbvaltozos egyenletrendszerbdl
meghatarozasdhoz hasznalt  iteracidval meghatarozva
aranyszam
b3 Koncentralt erék bs;=1-b;-b,
meghatarozasdhoz hasznalt
aranyszam
by by af,
(1b1-22) Loafy 222
2 by-(1-b-by)] 4
bl'COtel bl.COte 1=b2’ [o-(101-45)]

0,7-L
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9.0 Fiiggelék

X - iranyban gatolt elmozdulas: 4 / 1.

[rt,] [:,] L/H | H/L [k,zj"m] ATKN] | BIKN] | CIKN] | VAIKN] | Vs[kN] | Vc[kN] | a[m] N;ﬁBl\Ir':\A]BC [k'\l\j';] S

8 04 2000 005 100 300,00 1000,00 300,00 300,00 -500,00 300,00 3,00 450,00 -800,00

8 06 1333 008 100 341,48 917,04 341,48 341,48 -45852 341,48 341 58304 -468,16 |
8 0,75 10,67 009 100 341,57 916,86 341,57 34157 -45843 34157 3,42 58335 -467,44 068 050!
8 1 800 013 100 341,99 916,02 341,99 341,99 -45801 341,99 3,42 58479 -464,08 089 0,66
8 15 533 019 100 345,05 909,89 34505 34505 -454,95 34505 345 59530 -439,60 1,28 0,99
8 2 400 025 100 350,82 89836 350,82 350,82 -449,18 350,82 351 61537 -393,44 165 1,32
8 25 320 031 100 358,34 88331 35834 35834 -441,66 35834 358 64204 -33328 198 165!
8 3 267 038 100 366,49 867,01 36649 36649 -433,51 36649 3,66 67157 -26808 2,29 198
8 35 229 044 100 374,36 85129 37436 37436 -42564 37436 3,74 700,73 -20512 2,56 2,31
8 4 2,00 050 100 381,81 83638 381,81 381,81 -41819 381,81 3,82 72889 -14552 2,80 2,64
8 45 178 056 100 386,78 826,44 386,78 386,78 -413,22 386,78 3,87 74799 -10576 3,01 2,68
8 5 160 063 100 391,56 816,87 391,56 391,56 -408,44 391,56 392 76660 -67,52 3,19 2,72
8 55 145 069 100 394,49 811,01 39449 39449 -40551 39449 394 77811 -4408 3,33 275
8 6 1,33 075 100 396,30 807,40 396,30 39630 -403,70 39630 396 78527 -2960 3,45 2,76
8 65 123 081 100 397,71 80457 397,71 397,71 -402,29 397,71 398 790,87 -1832 3,53 2,77
8 7 114 088 100 397,88 80423 397,88 397,88 -402,12 397,88 398 79154 -1696 3,59 2,78
8 75 1,07 094 100 398,20 80343 39820 39829 -401,71 39829 398 79317 -13,68 3,61 2,79
8 8 1,00 1,00 100 397,81 80439 397,81 397,81 -402,19 397,81 398 791,26 -17,52 3,60 2,80




ov

X - iranyban gatolt elmozdulas: 4 / 2.

[rtr] [:1] LR L [kl\Pl;dm] 1 8 | cotB | 8 | coth, | 8 | coth | o Bas By
8 04 20,00 0,05 100 2,667 0,800 14,222 8,000
8 0,6 13,33 0,08 100 2,343 0,872 10,977 13,671
8 0,75 10,67 0,09 100 21,634 2,521 11,160 5,069 23,446 2,306 2,342 0,873 10,971 13,692
8 1 8,00 0,13 100 27,430 1,927 14,513 3,863 30,102 1,725 2,339 0,873 10,944 13,791 .
8 1,5 533 0,19 100 36,666 1,343 20,683 2,649 41,288 1,139 2,319 0,879 10,751 14,559
8 2 4,00 0,25 100 43,248 1,063 26,183 2,034 49,942 0,841 2,280 0,891 10,400 16,267
8 2,5 320 0,31 100 47,921 0,903 31,046 1,661 56,592 0,660 2,233 0,906 9,968 19,203
8 3 2,67 0,38 100 51,303 0,801 35,270 1,414 61,686 0,539 2,183 0,923 9,530 23,873 .
8 3,5 229 0,44 100 53,820 0,731 38,878 1,240 65,634 0,453 2,137 0,940 9,133 31,201
8 4 2,00 0,50 100 55,714 0,682 41,918 1,114 68,729 0,389 2,095 0,957 8,780 43,980
8 4,5 1,78 0,56 100 57,274 0,643 44,334 1,024 69,274 0,378 2,068 0,968 8,556 60,514
8 5 1,60 0,63 100 58,441 0,614 46,203 0,959 69,551 0,373 2,043 0,979 8,349 94,787
8 55 1,45 0,69 100 59,394 0,592 47,818 0,906 70,128 0,361 2,028 0,986 8,225 145,191 ,
8 6 1,33 0,75 100 60,129 0,574 48,925 0,872 70,295 0,358 2,019 0,991 8,150 216,216
8 65 1,23 0,81 100 60,637 0,563 49,708 0,848 70,424 0,356 2,012 0,994 8,092 349,345
8 7 1,14 0,88 100 60,990 0,555 50,145 0,835 70,505 0,354 2,011 0,995 8,085 377,358
8 7,5 1,07 0,94 100 61,113 0,552 50,351 0,829 70,599 0,352 2,009 0,996 8,069 467,836
8 8 1,00 1,00 100 61,079 0,553 50,252 0,832 70,656 0,351 2,011 0,995 8,088 365,297




v

X - iranyban gatolt elmozdulas: 4 / 3.

Ll g [ | P G C, Cs Cs Cs T T, Asears | Asreq
[m] | [m] [kN/m] (kN] [kN] (kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm?] [mm?]

8 04 2000 005 100 |

8 06 1333 008 100 | |
8 075 1067 009 100 | | 861,23 94432 92649  1189,18 573,70 861,23 94432 197984 2170,86
8 1 800 013 100 | | 65891 703,15 742,38 919,08 45398 65891 703,15 151474 1616,44
8 15 533 019 100 | | 46349 44404 577,83 649,73 341,70 463,49 44404 106550 1020,78 |
8 2 400 025 100 i 372,95 29806 512,02 514,92 290,02 372,95 298,06 857,36 685,20
8 25 320 031 100 : | 32355 201,99 482,79 43434 260,74 32355 201,99 743,79 464,34
8 3 267 038 100 | 293,58 13539 469,58 381,27 24234 29358 13539 67491 311,25
8 35 229 044 100 : | 273,79 8880 46379 344,77 229,70 273,79 88,80 629,40 204,13
8 4 200 050 100 : i 26032 5512 462,11 31829 220,58 260,32 5512 59844 126,72
8 45 178 056 100 : | 24855 3946 459,76 301,07 21685 24855 39,46 571,39 90,72
8 5 160 063 100 i 240,50 24,82 459,52 284,85 21648 24050 24,82 552,88 57,07
8 55 145 069 100 | | 233,36 1603 45834 27897 211,38 23336 1603 53646 36,85
8 6 133 075 100 i 227,61 10,72 457,01 273,26 210,00 227,61 10,72 52325 24,65
8 65 123 081 100 | | 22376 6,61 45634 269,13 209,10 223,76 661 51440 1520
8 7 114 088 100 | i 220,64 6,10 454,96 267,41 208,81 220,64 610 507,22 14,02/
8 75 107 094 100 219,75 4,90 45489 26650 20834 219,75 4,90 50518 11,27
8 8 1,00 1,00 100 219,80 626 454,49 267,41 20835 219,80 626 50528 14,38




[4%

X - iranyban gatolt elmozdulas: 4 / 4.

[r;] [:] L/H | H/L [k:;"m [ bl b2 b3 | (bl-cotb,)'| bl-cot,
8 04 20,00 0,05 100
8 06 13,33 0,08 100
8 0,75 10,67 0,09 100 0,427 0,2877 0,285 1,08 1,08
8 1 800 0,13 100 0,427 0,2879 0,285 0,82 0,82
8 1,5 533 0,19 100 0,431 0,28685 0,282 0,58 0,58
8 2 400 025 100 0,439 0,284 0,277 0,47 0,47
8 25 320 031 100 0,448 0,28 0,272 0,40 0,40
8 3 267 038 100 0,458 0,2752 0,267 0,37 0,37
8 35 229 044 100 0,468 0,2705 0,262 0,34 0,34
8 4 200 050 100 0,477 0,2658 0,257 0,33 0,33
8 45 1,78 0,56 100 0,483 0,263 0,254 0,31 0,31
8 5 160 0,63 100 0,489 0,257 0,254 0,30 0,63
8 55 145 0,69 100 0,493 0,2584 0,248 0,29 0,29
8 6 133 0,75 100 0,495 0,2575 0,247 0,28 0,28
8 65 123 0,81 100 0,497 0,2566 0,246 0,28 0,28
8 7 1,14 0,8 100 0,497 0,2566 0,246 0,28 0,28
8 7,5 107 094 100 0,498 0,2565 0,246 0,27 0,27
8 8 100 1,00 100 0,497 0,257 0,246 0,27 0,27
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X - iranyban szabad elmozdulas: 4/ 1.

[r;] [:] L/H | H/L [k:;"m ] A[KN] | B[kN] | C[kN] | Va[kN] | Vs[kN] | Vc[kN] | a[m] N;Kn'\:']“ [kl\l\/llr?n] 3 2

8 0,4 20,00 0,05 100 300,00 1000,00 300,00 300,00 -500,00 300,00 3,00 450,00 -800,00

8 0,6 13,33 0,08 100 300,31 999,39 300,31 300,31 -499,69 300,31 3,00 450,93 -797,52 |
8 0,65 12,31 0,08 100 300,37 999,26 300,37 300,37 -499,63 300,37 300 451,11 -797,04 059 0,43
8 1 800 0,13 100 300,94 998,12 300,94 300,94 -499,06 300,94 301 452,82 -792,48 0,89 0,66
8 1,5 533 0,19 100 302,31 995,38 302,31 302,31 -497,69 302,31 3,02 456,96 -781,52 1,28 0,99
8 2 400 025 100 304,10 991,79 304,10 304,10 -49590 304,10 3,06 462,38 -767,20 1,65 1,32
8 2,5 320 031 100 306,26 987,47 306,26 306,26 -493,74 306,26 3,06 468,98 -749,92 1,98 1,65
8 3 267 038 100 308,61 982,77 308,61 308,61 -491,39 308,61 3,09 47620 -731,12 2,29 1,98
8 3,5 2,29 044 100 310,96 978,07 310,96 310,96 -489,04 310,96 3,11 483,48 -712,32 2,56 2,31
8 4 200 050 100 313,58 972,84 313,58 313,58 -486,42 313,58 3,14 491,66 -691,36 2,80 2,64
8 45 1,78 0,56 100 315,06 969,89 315,06 315,06 -484,94 315,06 3,15 496,31 -679,52 3,01 2,68
8 5 160 063 100 317,11 965,77 317,11 317,11 -482,89 317,11 3,17 502,79 -663,12 3,19 2,72
8 55 1,45 0,69 100 318,36 963,27 318,36 318,36 -481,64 318,36 3,18 506,77 -653,12 3,33 275!
8 6 1,33 0,75 100 319,22 961,57 319,22 319,22 -480,78 319,22 3,19 509,51 -646,24 3,45 2,76
8 65 1,23 081 100 320,13 959,73 320,13 320,13 -479,87 320,13 3,20 512,42 -638,96 3,53 2,77!
8 7 1,14 0,88 100 320,26 959,48 320,26 320,26 -479,74 320,26 3,20 512,83 -637,92 3,59 2,78
8 7,5 1,07 094 100 320,75 958,49 320,75 320,75 -479,25 320,75 3,21 514,40 -634,00 3,61 2,79
8 8 1,00 1,00 100 320,56 958,88 320,56 320,56 -479,44 320,56 3,21 513,79 -63552 3,60 2,80
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X - iranyban szabad elmozdulas: 4 / 2.

[rtm] [:] L/H | H/L [kl\Pl;dm] a1 cot 61 8, cot 6, 0, cot 0, Qaa s Bas Bs
8 04 2000 0,05 100 2,667 0,800 14,222 8
8 06 13,33 0,08 100 2,664 0,800 14,193 8,025
8 0,65 12,31 0,08 100 21,48 2,54 8,980 6,328 19,052 2,896 2,663 0,801 14,187 8,030
8 1 8,00 0,13 100 30,53 1,70 13,379 4,204 28,099 1,873 2,658 0,802 14,134 8,076 .
8 1,5 5,33 0,19 100 40,35 1,18 19,085 2,890 38,975 1,236 2,646 0,804 14,006 8,189
8 2 4,00 0,25 100 47,34 0,92 24,098 2,236 47,501 0,916 2,631 0,807 13,841 8,342
8 2,5 320 0,31 100 52,34 0,77 28,480 1,843 54,221 0,721 2,612 0,810 13,647 8,534
8 3 2,67 0,383 100 56,00 0,67 32,290 1,582 59,572 0,587 2,592 0,814 13,440 8,754
8 35 229 044 100 58,72 0,61 35,604 1,397 63,949 0,489 2,573 0,818 13,237 8,985
8 4 2,00 050 100 60,75 0,56 38,467 1,259 67,526 0,414 2,551 0,822 13,017 9,257
8 45 1,78 0,56 100 62,37 0,52 41,103 1,146 69,076 0,382 2,539 0,825 12,895 9,418
8 5 1,60 0,63 100 63,55 0,50 43,246 1,063 70,290 0,358 2,523 0,828 12,729 9,651
8 55 145 0,69 100 64,48 0,48 44,983 1,001 71,349 0,338 2,513 0,831 12,629 9,799
8 6 1,33 0,75 100 65,17 0,46 46,379 0,953 72,242 0,320 2,506 0,832 12,561 9,903
8 65 1,23 081 100 65,64 0,45 47,500 0,916 73,142 0,303 2,499 0,834 12,490 10,016
8 7 1,14 0,88 100 65,95 0,45 48,291 0,891 73,971 0,287 2,498 0,834 12,480 10,033 .
8 75 1,07 094 100 66,04 0,44 48,507 0,885 74,072 0,285 2,494 0,835 12,442 10,095
8 8 1,00 1,00 100 66,00 0,45 48,774 0,876 74,868 0,270 2,496 0,834 12,456 10,070
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X - iranyban szabad elmozdulas: 4 / 3.

L H L/H H/L Pea G G G C, G T, T, As,rqul Aslrquz
[m] | [m] [kN/m] : [kN] (kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm-] [mm-]

8 04 2000 0,05 100

8 06 1333 0,08 100 :
8 0,65 12,31 0,08 100 763,18 1857,90 820,56 1609,16 761,15 763,18 1857,90 1754,44 4271,04:
8 1 800 0,13 100 510,22  1200,73 592,63 1088,37 524,88 510,22 1200,73 1172,93 2760,29
8 1,5 533 0,19 100 355,78 789,41 467,07 773,63 389,09 355,78 789,41 817,89 1814,75
8 2 4,00 0,25 100 280,23 581,21 413,69 622,10 328,09 280,23 581,21 644,21 1336,12
8 25 320 0,31 100 236,33 454,50 386,98 536,69 293,14 236,33 454,50 543,30 1044,82
8 3 267 0,38 100 208,18 369,25 372,38 484,46 269,74 208,18 369,25 478,56 848,86
8 35 229 044 100 188,91 308,36 363,96 452,10 251,38 188,91 308,36 434,27 708,88
8 4 200 050 100 175,59 261,88 359,50 430,82 236,37 175,59 261,88 403,66 602,02
8 45 1,78 0,56 100 164,92 253,55 355,72 425,91 219,41 164,92 253,55 379,13 582,88
8 5 160 0,63 100 157,74 243,79 354,27 420,36 207,02 157,74 243,79 362,62 560,45
8 55 1,45 0,69 100 151,98 237,50 352,87 418,73 195,93 151,98 237,50 349,38 545,97
8 6 133 0,75 100 147,68 234,14 351,82 419,94 185,62 147,68 234,14 339,50 538,26
8 65 1,23 081 100 144,98 230,67 351,52 423,18 175,41 144,98 230,67 333,29 530,28
8 7 1,14 0,88 100 142,95 229,47 350,81 428,65 166,20 142,95 229,47 328,62 527,51
8 75 107 094 100 142,52 227,24 351,08 427,21 165,61 142,52 227,24 327,63 522,39
8 8 100 1,00 100 142,72 226,97 350,99 436,10 156,88 142,72 226,97 328,09 521,77




514

X - iranyban szabad elmozdulas: 4 / 4.

[r;] [:]] L/H | H/L [k:;dm 1 bl b2 b3 |(bl-cotb,)| bl-cot,
8 0,4 20,00 0,05 100
8 06 13,33 0,08 100
8 0,65 12,31 0,08 100 0375 0314 0,311 0,95 0,95
8 1 800 0,13 100 0,376 05315 0,309 0,64 0,64
8 15 533 0,19 100 0,378 0,316 0,306 0,44 0,44
8 2 4,00 0,25 100 0,380 0,318 0,302 0,35 0,35
8 25 320 0,31 100 0,383 0,320 0,297 0,30 0,30
8 3 267 0,38 100 0,38 0324 0,291 0,26 0,26
8 35 229 0,44 100 0389 0329 0,282 0,24 0,24
8 4 200 050 100 0,392 0335 0,273 0,22 0,22
8 45 1,78 0,56 100 0,394 0,350 0,256 0,21 0,21
8 5 1,60 0,63 100 0,396 0,360 0,244 0,20 0,20
8 55 145 0,69 100 0,398 0370 0,232 0,19 0,19
8 6 1,33 0,75 100 0,399 0380 0,221 0,18 0,18
8 65 123 0,81 100 0,400 0,390 0,210 0,18 0,18
8 7 1,14 0,88 100 0,400 0,400 0,200 0,18 0,18
8 75 1,07 0,94 100 0,401 0,400 0,199 0,18 0,18
8 8 1,00 1,00 100 0,401 0,410 0,189 0,18 0,18
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