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Membran hatas kompozit szerkezeteknél tiiz esetén. 3. rész Egyszeri tervezési modszer
Az els6 2 részben a Cardington tesztet mutattuk be és parkolohaz tiizeket. Ebben a részben
egy egyszerli tervezési modszert mutatunk be a kompozit szerkezetek membran hatasa
szamitasara tliz esetén.

Johansen a folyési (vagy gyakran torési; ,.yield”) vonal analizisén vald uttoré munkajat™
kovetden a kutatok megfigyelték a membran-erék beton-fodémek teherviseld képességére
gyakorolt elényds hatasat a csak hajlitasi viselkedés alapjan tett becslésekhez képest 21,

Egy sor kisérleti és elméleti vizsgalatot végeztek el a szobahdmérsékleten ébredd sikbeli
fesziiltségek elényOs hatasainak vizsgélatdra, amely a viselkedés elméleti hatterének alapos
megértés¢hez vezetett. A Cardingtonban végzett kisérleti munkat kovetden az elméletet
kiterjesztették tliz esetére is, az alabbiak szerint.

A Cardingtonban végzett kisérleti munka és mas épiiletekben bekdvetkezett valos tlizesetek
alapjan szervezett bizonyitékok ravilagitottak arra, hogy a vasbeton szerkezetek
szilardsagaban jelentds tartalékok vannak, azaz a szerkezetek tliz alatti viselkedése jelentdsen
jobb, mint a kiilonalld szerkezeti elemeken végzett szabvanyos tliztesztek altal becsiilt
értékek. A Cardington-tesztek bebizonyitottak, hogy a vasbeton fodémet megtamasztd
vasbeton gerendak védetleniil hagyhatoak; igy megkezdddott munka, hogy megalkossanak
egy megfeleld tervezési modellt, amely lehetdvé tenné a mérndkok szdmara a védetlen
acélgerendakkal alatamasztott fodém tiizvédelmi tervezésének megindoklasat.

A Building Research Establishment (BRE) kutatéi a Steel Construction Institute anyagi
tamogatasaval kozosen kifejlesztettek egy, a vasbeton fodémekre vonatkoz6d egyszerii
tervezési eljarast a Cardingtonban elvégzett kisérleti munka alapjan B4, A BRE modellt a
Cardingtonban végzett nagymeéretl tliztesztek €s korabbi, szobahdmérsékleten végzett tesztek
segitségével validaltak. Ezt az eljarast részletesen az O fejezetben ismertetjiik.

Az egyszerli tervezési modszer kiilonbozik a tervezési eldirasokban O talalhato egyszerii
tervezési eljarasoktol, mivel ez az egyes kiilonallo szerkezeti elemek helyett Gsszeszerelt
elemekbdl allo szerkezet egyiittes viselkedését veszi figyelembe. Bar technikailag megoldhato
lenne a nem-linearis végeselemes modszer hasznalata a tliz soran tapasztalhato teherviseld
képesség meghatarozasara, de ez egy sokkal dragabb megoldas lenne, amely egyben nagyobb
gyakorlatot és tudast is igényelne. Az alabbi dokumentumban bemutatott eljards azonban
konnyebben hozzaférhetd a tlizvédelmi tervezés terén alapszintli ismeretekkel rendelkezd
szerkezeti mérnokok szamara is.

1. Bevezetés a folyasi vonal elméletébe és a membran-hatasba

A Johansen uttér6 munkdja alapjan kidolgozott folyasi-vonal elmélet egy hatarterhelés
elmélet, amely az alulmerevitett betonfodém feltételezett Gsszeomldsi mechanizmusan és
képlékenységi tulajdonsagain alapul. Az 6sszeomlasi mechanizmust a folyasi vonal mintazata
hatarozza meg, amelynek mentén az acélmerevitésben folyas kovetkezik be, és a fodém
képlékeny alakvaltozasokon megy 4at. A folydsi vonalak 4altal hatarolt teriiletekrdl
feltételezziik, hogy merevek maradnak, maximum a folydsi vonal mentén kovetkezik be
elfordulés.

Annak érdekében, hogy a folyasi vonal elmélete érvényes legyen, a nyirds és nyomas
kovetkeztében  bekovetkezd, valamint tapadds megsziinése révén  bekdvetkezd
tonkremeneteleket meg kell el6zni. A f6dém nyomaték-gorbiilet valaszanak megfelelonek kell
lennie ahhoz, hogy lehetévé tegye a képlékeny mechanizmus kialakulasat. A gyakorlatban ez
nem probléma, a tabla mindig alul-erésitett, szivos folyast eredményez a vasalasnal inkabb,



mint rideg tonkremeneteli modokat, mint példaul Gsszenyomodasi hiba eléforduldsa a
betonnal.

A szabad ¢éleik mentén egyszeriien megtamasztott négyzet és téglalap alaku fodémek esetén az
1. abra szerinti torési vonal mintazat kialakuldsat varhatjuk. A torési vonal aldbbi mintazatat
tételezziik fel az elkdvetkezd elméleti részekben is. A valésagban azonban az acélvazas
épiiletek esetében a fodémet acélgerendakkal tdmasztjuk ala, amelyek véges merevséggel

rendelkeznek két oszlop kozott. Ezt az 1.6. fejezetben fogjuk targyalni.
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1. abra A négy él mentén egyszeriien megtamasztott teglalap alaku
fédém tipikus folyasi vonal mintazata

A feltételezett folyasi vonal minta alapjan egy felsd kozelitést addo megoldast nyerhetiink. A
megoldas az energia elméleten alapul, amelynek soran egyenlévé tessziik az alkalmazott
kiils6 terhelés altal, a merev régidk egységnyi elmozduldsa révén végzett munkat a folyasi
vonalak elforduldsa soran végzett belsé munkaval. Barmely tonkremeneteli mechanizmushoz
tartozo terhelés nagyobb vagy egyenld lesz a szerkezet tényleges tonkremeneteli terhelésénél,
igy egy felso kozelitést kapunk.

Azonban a fodémben ébredé membran-hatas és a folyads utdn az acélmerevitésben kialakuld
felkeményedés révén ez az elméleti, folyasi vonal analizise alapjan nyert felsé kozelitést ado
megoldas hajlamos alacsonyabb tonkremeneteli terhelést megadni, mint ami a kisérletek soran
a fodémen ténylegesen megfigyelheto.

A fodémben ébredd membran-hatds a fodém sikbeli peremfeltételei altal meghatarozott
sikbeli eréket gerjeszt. Két szélsdséges eset vizsgalata, a teljes befogas és befogas nélkiili
allapot az alabbiakban talalhato.

1.1 Fodém teljes sikbeli befogassal

A fodém peremeinek teljes befogasaval a kezdetben, a hajlitds kovetkeztében kialakulod
kisméretli lehajlasok egy nyomoerdk kovetkeztében kialakuld membran-hatashoz vezetnek
[78] Ezt a mechanizmust szemlélteti a 2. abra az egy iranyban kitdmasztott elemre. A
tdmaszkoz felénél a fodém felsd, és a megtamasztasoknal a fodém also6 sikja kozotti ttvonal
mentén nyomoéerdk épiilnek ki, amely egy nyomoerdt felvevd ivet hoz létre a fodémben,
amely a megnovekedett ellenallo-képességet eredményezi, amint a 3. dbra mutatja. Ez az iv
azonban instabilld valik, amint a fiiggéleges elmozdulds nagysdga meghaladja a fodém
vastagsaganak felét, az ellenallo-képesség gyors csokkenését eredményezve. A fodémben
ezutan a nagyobb elmozdulasokndl mar csak huzderd kovetkeztében alakulhat ki a membran-
hatas.
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2. abra Nyomoerbk hatasara bekévetkez6 membran-hatas

Parkl a 3. 4bra hasonlé diagramon illusztralta a befogott tarton ébredé nyomoéerdk hatasara
bekovetkez6 membran-hatds eredményét. A kezdeti, fodémvastagsag felénél kisebb
elmozduldsoknal tapasztalhatdo cstics a diagramon a nyomoéerdk hatdsara bekovetkezo
membran-hatds eredménye. Amikor a beton nyomoderdk kovetkeztében 1étrejovo
tonkremenetele bekovetkezik, egy hirtelen esést tapasztalhatunk a teherviseld képességben, az
elmozduldsok hirtelen novekedésével parhuzamosan. Ezutan a teherviseld képesség
fokozatosan novekszik az elmozduldsok novekedésével, egészen az acélmerevités toréséig.
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3. abra Membran-hatas egy sikbeli peremeknél befogott fédémben (0]
1.2 Fodém sikbeli befogas nélkiil

A fodém viselkedése teljesen eltérd, amennyiben a fodém peremeit nem fogjuk be. A
membran-hatds nem alakulhat ki a nyomoéerdk kovetkeztében, és a megfolyas utani
viselkedést a htizoerdk hatasara bekdvetkez6 membran-hatas hatdrozza meg. Az egy iranyban
ativeld elemek esetében a nagy fiiggdleges elmozduldsok az elem megrovidiilését fogjak
okozni. Amennyiben ezt a rovidiillést megakadalyozzuk, akkor huzderdk ¢ébrednek a
fodémben. Az egy irdanyban ativeld elemek esetében, ezen kényszererdk a megtamasztasoknal
kiilsdleg 1épnek fel. Azonban a két irdnyban ativeld fodém esetén, azaz mind a négy ¢l mentén
egyszeriien megtamasztott fodém esetén nem sziikségesek a vizszintes rogzitések, mivel a
fodém egy hasonlo6 hatast eredményez6 sikbeli belsd erdrendszert épit ki.
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4. abra Egy irdanyban megtamasztott szerkezeti elem

Tekintsiik a két irdnyban megtidmasztott fodém esetét az 5. dbra szerint. Ez a fodém
fiiggbleges iranyban meg van tdmasztva mind a négy éle mentén, azonban nincsen korlatozva
az elmozduldsa a vizszintes sikban. Az X-X-el jelolt sav a fodém kozepén hasonld
megrovidiilést mutat, mint az egy iranyban megtamasztott elem a 4. abra. Azonban az Y-Y-al
jelolt sav a fodém megtamasztott éle mentén nem ugyanakkora fiiggéleges elmozdulasokkal
rendelkezik, igy nem mutat majd jelentds rovidiilést. A sikbeli erék ennek megfeleléen a
fodém ezen savjainak hatarfeliiletein ébrednek majd az egyenstly fenntartasa érdekében, igy
huzoerét generalva az olyan sdvokban mint X-X, és nyomoderdket az olyan savokban, mint Y-
Y. Mivel ez a viselkedés mindkét irdnyban megfigyelhetd, igy az eredmény egy huzott
tartomany a fodém kozepén, amelyet az 5. 4bra sziirkével jeldltiink, €s egy nyomasra igénybe
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5. abra Sikbeli membran-er6k kialakulasa
1.3 Folyasi vonalak menti membran-fesziiltségek hatasa

A sikbeli nyomo- és huzoerdk kialakuldsa befolyasolni fogja a fodémben kialakuld folyasi
vonalak koriilli nyomatékokat, a folyasi vonal hajlitbnyomaték bird képességének
csokkenésével a huzott régidoban, és novekedésével a nyomott zondban. A nyomatékbird
képességre gyakorolt ezen hatds mellett a huzoerdk kovetkeztében kialakuld6 membran-hatas
révén egy tovabbi teherviseld kapacitas is kialakul.

Johansson a folyasi vonal analizisén végzett munkdjat kovetden a teljes épiilet 6sszeomlasig
végzett tesztjeit Ocklestonl” végezte el. Ezek a tesztek ramutattak, hogy a fodémek altal
megtarthatd terhelés joval nagyobb, mint amekkora értéket a folydsi vonal elmélete



megjosolna. Ez jelentds érdeklddést eredményezett a membran-hatds kutatasi teriiletén, és a
rakovetkezd években szamos kutatd vizsgalta meg ezeket a hatasokat mind analitikus, mind
kisérleti titon.

A sikbeli befogas nélkiili fodémeken végzett tesztek soran tett megfigyelések szerint a folyasi
vonalak mintazata nagy elmozduldsok esetén sem valtozik. Azt is kimutattdk, hogy az
alapvetd tonkremeneteli forma a fodém rovidebb tdmaszkdéze mentén kialakuld nagyméretii
repedések, valamint az acélmerevités eltorése, ahogy azt Wood!®! is allitotta.

Olyan modszereket, amelyek a membran-hatast is figyelembe veszik, Wood®, Kemp!],
Taylor™, Sawczuk*!, Hayes*? és Bailey és Moorel*314 fejlesztettek ki.

Wood az egyszerlien megtamasztott peremmel rendelkez6é kor alaku, megoszlo terhelésnek
alavetett fodémekre fejlesztett ki egy megoldast. Hasonldo megoldast fejlesztett ki a négyzet
alakt fodémekre Kemp. Kemp modszere egy preciz merev-képlékeny megoldast tartalmazott
magaban, amelynek sordn a teherviseld képességet a fodém merev régiodinak egyensulyi
allapotara tett megfontolasok alapjan hatarozta meg. Ez lehetévé teszi a membran-erdk
valamint a folyasi vonal koriili nyomatékok nagysdganak meghatarozasat a fodém
lehajlasanak a fliggvényében. A szerzd emellett megjegyzi, hogy a gyakorlatban az
Osszeomlashoz tartozé terhelés akkor kovetkezik be, amikor az acélmerevités eltorik vagy a
beton a kiilsd régidkban dsszezuzddik, bar modellje nem probalja pontosan meghatdrozni ezt
a végso pontot a terhelés-lehajlas gorbén.

A Sawczuk altal alkalmazott megkozelités a rovidebb tdmaszkoz irdnyaban kialakulo repedést
is tartalmazta. Sawczuk felismerte, hogy a fodém merev haromszog alaka elemei sikbeli
nyomatékoknak vannak kitéve a membran-erdk folyasi vonal menti valtozasanak hatdsara. A
merev tartomanyok hajlitdssal szembeni ellenallo-képességének megbecslésével Sawczuk
megjosolta a fodém kozépvonala mentén a hajlitasi csuklok kialakuldsat, valamint a rovidebb
tamaszkoz mentén kialakuld torést. Ezt a torést Taylor és Kemp modszere nem engedte meg.
Sawczuk energia alapti megkozelitése két kiillonb6zo torésképzddést vett figyelembe, ahogy a
6. abra lathat6. A kovetkeztetés az volt, hogy a kritikus tonkremeneli mdédot a rovidebb
fesztavolsag mentén a folyasi vonalak metszéspontjainak helyén kialakulo torések okoztak,
amint a 6. abra 0(a) mutatja.

(a) A folyasi vonalak (b) A fédém kdzepén
metszéspontjanal kialakulé torések kialakulo térés

6. abra Sawczuk altal azonositott tbnkremeneteli médok

Hayes észrevette, hogy Sawczuk a vizsgalata soran feltételezte a peremen ébredd erdk
jelenlétét, holott a valosagban ezen erdk nem lehetnek jelen egy befogés nélkiili egyszertien
megtamasztott fodémnél. Emellett azt is megfigyelte, hogy a teherviseld képesség novekedése
nem nyilvanvald, amennyiben a merev régiok nyomatéki egyensulyat is figyelembe vessziik.
Hayes tovabbment, és kifejlesztett egy megoldast az ortotropikusan erdsitett téglalap alakt
fodémekre, amely a Sawczuk megoldasa irant érzett kritikdjat fejezte ki, és jo egyetértésben
volt Kemp négyzet alakti fodémekre kifejlesztett modelljével. Az eljarasban Hayes azt is
feltételezte, hogy a rovidebb tdmaszkéz mentén kialakuld torések a folyasi vonalak
metszéspontjaban keletkeznek. Sawczuk megoldasaval Gsszehasonlitva a sajatjat viszont arra



jutott, hogy a kiilonbségek nem voltak jelentések. Hayes azt a fontos kovetkeztetést is
felismerte, hogy a membran-hatds kovetkeztében kialakuld javulas csokken a fodém
méretaranyanak vagy az acélmerevités ortotrdop jellegének novekedésével.

Sawczuk azon feltételezése — amelyet Hayes itt atvett — hogy a tonkremenetel soran két torés
keletkezik a fodém rovidebb tamaszkéze mentén a folydsi vonalak metszéspontjanal,
ellentmond rengeteg kisérlet soran tapasztalt teszteredménynek, tobbek kozott Building
Research Establishment altal 2000-bent*? elvégzett tesztnek is. Ennél fogva Bailey és
Moore*14 modositotta a Hayes megkozelitését, és az egyensiilyon alapulé modszeriiket a
fodém kozepénél egyetlen torésvonal kialakuldsara alapoztak, amely tonkremeneteli forma
gyakran megfigyelhetd volt a szoba és magas homérsékleten elvégzett tesztek korében is 1d. 7.
abra (b). A Bailey és Moore altal hasznalt levezetés az 1.2 fejezetben keriil ismertetésre. A
modszert eredetileg az izotropikus acélmerevitésekre dolgoztak ki, de késdbb modositasra
kertilt annak érdekében, hogy tartalmazza az ortotropikus acélmerevités és az acélgerendak
lanc-hatasanak hatasait is 4],

2. Oszvérfodémek ellenallé-képességének szamitasa az egyszerii tervezési
modszer alapjan

Ez a fejezet ismerteti részletesen az téglalap alaku Oszvérfodémek ellenallo-képességének
kiszamitasara alkalmas egyszerli tervezési modszer kifejlesztését. A modszer kidolgozasa tobb
évbe telt. Az eljaras a kezdeti formajaban 13 az izotropikus merevitésekre csak egy
tonkremeneteli modot vett figyelembe, mégpedig a rovidebb tdmaszkdéz mentén az
acélmerevités eltorését, amint az a 7 abran is lathato. A késobbi tovabbfejlesztések415] mar
egy altalanosabb megfogalmazast adtak, amely lehetové tette az ortotropikus merevitések €s a
fodém sarkaiban a beton nyomads hatdsara bekovetkezd tonkremenetelének figyelembe vételét
is (Id. 7. abra).

2.1 Ellenallé-képesség szamitasa

A keét iranyban megtamasztott szabadon felfekvé — az élein sikbeli vizszintes korlatozasok
nélkiili - f6dém teherviseld képessége nagyobb, mint a normal folyasi vonal elmélet alapjan
kiszamitott érték. Az ellenallo-képességben bekovetkezd javulds a nagy elmozduldsoknal
huzoéerdk hatasara kialakuld membran-hatés, valamint a fodém kiils6 régidiban a folyasi vonal
mentén fellépd nyomoerdk hatdsira a folydsi vonal koriili nyomaték megndvekedésének
eredménye (1d. 8. abra).

A meghatarozott ellenallds novekedése mint alsé korlat szerepel a folyasi vonal
tonkremenetele kapcsan és azon a feltételezésen alapul, hogy a végsd allapotban a folyasi
vonal mintdzata a 7. abra szerint alakul, és a tonkremenetel a fodém kozepén a rovidebb
tamaszkoz mentén az acélmerevités eltorésének kovetkeztében jon 1étre. Egyes esetekben egy
masodlagos tonkremeneteli mdd is kialakulhat a beton 6sszezuzddéasa révén fodém sarkaiban,
ahol nagy sikbeli nyomoerdk ébrednek, amint az a 7. abran Olathatd. Ez a tonkremeneteli mod
részletesen az 1.3 fejezetben lesz targyalva.

Az els6 tonkremeneteli mod akkor kovetkezik be, ha a beton nyomdszilardsaga magasabb az
acélmerevités szakitoszilardsaganal, igy ez utdbbi fog eltdrni. A méasodik tonkremeneteli mod
akkor kovetkezik be, amikor az acélhdldo szakitészilardsaga magasabb a beton
nyomoszilardsaganal, igy a fodém sarkaiban annak 6sszezuzdodasa kovetkezik be.



A 8. abra egy, a négy ¢éle mentén egyszeriien megtamasztott téglalap alaki fodémet, valamint
az egyenletesen megoszlo terhelés hatasara kialakulo, varhaté also hatart jelentd folyasi vonal
mintazatot mutatja be. A folyasi vonalak metszéspontjat nértéke hatarozza meg, amely az
altalanos folyasi vonal elmélet alapjan szamithaté ki, mégpedig tigy, hogy:

Teljes vastagsagra Beton tdnkremenetele nyomas
(iterjeds repedés kovetkeztében
A betonvas erésités a /
hosszabb fesztavolsag
iranyaban térik
-~ —»
-+ —>
i ] A fidém pereme a fddém kézéppontja felé elmozdul,
Folyasi vonal igy csokkentve a révidebb tamaszkiz mentén az
mintazata

acélmerevitésben a feszlltségeket
(a) Acélmerevités huzoerdk hatasara bekdvetkezd tonkremenetele

Beton 6sszezuzodasa a
sikbeli fesziltsegek hatasara

Folyasi vonal Afodém éle a fodém kozéppontja felé elmozdul,
. igy csokkentve a rovidebb tamaszkdz mentén
mintazata az acélmerevitésben a fesziltségeket

(b) beton nyomas hatdsara bekdvetkezd tonkremenetele

7. abra Vasbeton fédém feltételezett tbnkremeneteli modjai



8. abra A huzbéerbk hatasara bekévetkez6 membran-hatas sikbeli
eréeloszlasa a folyasi vonal mentén a négy szélén egyszeriien
megtamasztott téglalap alaku féodémnél

n= L ( 3,ua2+1—1),
2,/ pa?
ahol
a fodém méretaranya (L/I)
U a fodém ortogonalis irdnyaiban a folydsi nyomatéki kapacitdsok aranya (mindig

kisebb, vagy egyenld, mint 1.0)

A rovidebb fesztdvot mindig kisebb nyomatéki kapacitas jellemez az ortogonalitasi
tényezonél (u) 1évén mindig kisebb, vagy egyenld, mint egy. Ezért az n értéke a 0.5-0s
maximumot veheti fel egy 1étezd folyasi mechanizmus esetén.

A folyasi vonalak keletkezése révén kialakuld mechanizmus ellenallo-képessége az alabbi
egyenlet segitségével adhatdo meg:
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Hayes*? megfigyelte, hogy merev-képlékeny viselkedést feltételezve csak merevtestszerii
elmozdulasok és elforduldsokat johetnek létre. Tovabbi feltételezések voltak, hogy a folyasi
vonal menti semleges tengelyek egyenesek és a fesziiltség-blokk tartomany (,,stress-block™)
téglalap alaku, azaz a membran-erdk folyasi vonalak menti valtozasa linearis, ahogy azt a 9.

abra mutatja. Ezeket a feltételezéseket €s az ebbdl szarmazo membran-erd eloszlast hasznalta
fel Bailey®®! is.

2.2 ’k’ paraméterre vonatkozé kifejezés szarmaztatasa

Figyelembe véve az 1. elemre hato sikbeli Ti, T2 és C eré egyensulyat, a kdvetkezd
Osszefliggeés szarmaztathato:

Ssing =(C-T,)cos¢

és

—Scosp=(C —Tz)singzﬁ—%l



Ennek kovetkeztében,
T—zlsin¢:(C—T2) 1)

ahol
o a folyasi vonal mintdzatdt meghataroz6 szog.

Ellenalloképességa | /
hosszabb tamaszkoz
iranyaban = T,
Nyomaték = pdy
-

Ellenalloképesség a
rovidebb tamaszkdz
iranyaban = K71,
Nyomatek = uh,

9. abra Sikbeli fesziiltség-eloszlas az 1. és 2. elemre

kby\

(KII+KD V(L] >+ 1 2/4)

112

/\I/£+k)J (InL]12+ 1%4)
C

T @
bKT,
nL

10. abra CD folyasi vonal menti sikbeli fesziiltség-eloszlas

A 10. dbra mutatja a CD folyasi vonal menti fesziiltség-eloszlast. Figyelembe véve a 9. abra
0¢és a 10. abrakat,
T, = bKT, (L —2nL)



0 1 /
T, = _1+kj (nL)? +—
k 12
m)\/(”” "7

|2

2
(nL) +Z

XI\)

SiNg=———

ahol

b,k  membran-er6k nagysagat meghatarozo paraméterek,

KT, azacélmerevités egységnyi szélességére eso ellenallo-képessége,
n a folyasi vonal mintazatat meghataroz6 paraméter.

Behelyettesitve a fentieket az (1) egyenletbe azt kapjuk, hogy
2 2
bKT,(L-2nL)  nL :kaT( )/( Ly 12 bKTO(ij (L)’ A Kifejezest
2 , |2 2 \1+k 2 (1+k 4
(nL) +Z

atrendezve azt kapjuk a k paraméterre, hogy:

4na%(1—2n
kﬁl)l @)
L/2 Sl
nL >
E c
1.1%! / ~/ S
(L/2)sin ¢
¢
F N

T
(L/2-nL)/cos ¢ 1/

(L/2)caos ¢
(L/2)cos ¢ - (L/2 - nL)/cos ¢

11. &bra EF térési vonal menti sikbeli feszliltség-eloszlas

2.3 ’b’ paraméterre vonatkozo6 kifejezés szarmaztatasa

Az acélmerevités rovidebb tamaszkdz mentén bekovetkezd torését figyelembe véve
szarmaztathatd egy kifejezés a b paraméterre vonatkozdan. A merevités torése a 11. abran
lathatd EF vonal mentén kovetkezik be, amely a fodém teljes vastagsagat atérd torést fog



eredményezni. Az EF vonal menti sikbeli nyomatékviselé képességre vonatkozéd felsd
kozelitést kaphatunk, ha feltételezzliik, hogy a keresztmetszet mentén az Osszes
acélmerevitésben a fesziiltség a szakitdszilardsag szintjén (fu) van, és a nyomo fesziiltség-
blokk tartomany kozéppontja pedig E-nél talalhat6 a 11. dbran0

Feltételezziik, hogy,

f,=1.1f,

ahol

f, a folyashatar.

Az E koriili nyomatékot figyelembe véve a 11. dbra szerint,

L
L [2_“) 1 1( 1 , 12
T, Ecos;ﬁ— [ j (nL) vy

CoS¢ tan¢_§ 1+k
+C Lsinqﬁ—l L (nL)2+E (3)
2 3lk+1 4
2
+S£cos¢—£ 1(E—nLJ _ LTl
2 212\2 8
ahol
T—lszTo(L—nLJ
2 2
2
T, _ bKT, [Lj nL)2+I—
2 \1+k 4
2
C:kaTo (LJ a2+
2 k+1 4
bKT,I , |2
S= °(k =1),/(nL)" + —
1 (k=2 (o0)
CoS¢ = /2 -
(nL)2+I
4
sing = nt -
I
nL) +-—
(oL +,
tang nt

pZ



Behelyettesitve ezeket a (3) egyenletbe, azt kapjuk, hogy:

e e T )

2
| KbKT, [kj R L_l(kj (nLp+
2 k+1 4

| LT l?

!
o e ol 1342

amely atrendezve,
L
2 ( - nLj 2 2
EG&J L__i___mQAJ__EGiJ(my+L
2\1+kJ|| 8n nL 4 ) 3\1+k 4

2 2 2
LI DL LSS (nL)? L 4)
2\1+k ) 2 3(1+k) 4
2 2
2k —1)—b(£— nl_J[L —"—sz LY
16n 2 4 2 8K
A (4) egyenlet atirhat6 gy, hogy:

2
Ab+Bb+Cb - Dbzl'lI
8K

+

Ahonnan:
1.7
_ 5
8K(A+B+C-D) ©)

ahol ]
R e (A e (]

2

A sikbeli eréket meghatarozd k és b paraméterek (2) és (5) egyenletek felhasznalasaval

szamithatoak ki.



2.4 Membran erok

A fodém 1. és 2. elemének teherviseld képessége meghatarozhatd, amennyiben figyelembe
vesszilk a membran erék hozzajarulasat a folydsi vonal menti ellenallo-képességhez ¢és
hajlitonyomaték bird képesség novekedéséhez, kiilon-kiilon, amint a kovetkezdekben latni
fogjuk. Ezek a hatasok egy javulasi tényezd segitségével fejezhetdek ki, amelyet a folyasi
vonal ellenallasanak als6 hatarara sziikséges alkalmaznunk. Kezdetben a sikbeli S nyiroerd
(Id. 9. abra Ovagy barmely mas folyasi vonal menti fliggbleges nyiroeré hatasa el volt
hanyagolva, amely az 1. és 2. elemre két, nem egyenld terhelés kiszamitdsadhoz vezetett.
Ezutan egy atlagérték keriilt kiszamitasra, figyelembe véve a nyirderdk hatasat is.

2.4.1. Membran-erbk hozzajarulasa a teherviselé képességhez.
2.4.1.1.a) 1. Elem

A membran er6kbdl szarmazo, megtamasztas koriili nyomaték a 12. dbranak megfelelden ugy
adhat6 meg, hogy:
M

Im

P

w

» Membran-er6

12. abra Membran-erék altal eredményezett nyomaték szamitasa

3
My, = bKT, (L —2nL)w + bKTOnLW[?’l(—+2J - bKTOnLW[k—J

3(1+k)? 3(1+k)?
ahol
M,, amembran-erékbdl szarmazo, a megtamasztas koriili nyomaték az 1. elemre
vonatkozoan.

A kifejezés egyszerlsithetd:

_ 3
My, = KToLbwf (1 2n) + N2 =Nk
3(L+K)

A fenti képlet hatdrozza meg a membran-er6k hozzajarulasat a teherviseld képességhez,
amelyet hozza kell adni a javitott hajlitasi kapacitashoz azon teriileteken, ahol a f6dém nyomo
igénybevételnek van kitéve. Az egyszerliség kedvéért a membran-erdk és a javitott hajlitasi
viselkedés hozzajaruldsa a normal folyéasi vonal terhelés alapjan keriil kiszdmitasra. Ez
lehetdvé teszi, hogy egy javulasi tényezdt szamitsunk ki kiilon-kiilon mind a membran-erdkre,
mind a javitott hajlitdsi nyomatékokra vonatkozdan. Ezek a javulasi tényezok végiil
Osszeadhatoak a membran hatds eredményeként bekovetkezd teljes javulas meghatarozasahoz.
Amennyiben nem ¢ébrednek axialis erék, akkor Mg,-t elosztvauM L-el (a fodém

nyomatékbird képességével) lehetdvé valik huzoderdk kovetkeztében kialakuldé membran-
effektus hatasat a folyasi vonal ellenallasanak javulasaként kifejezni (1d. 13. 4bra)



Terhelés Teherbird képesség a
membran-erék alapjan

Javulasi tényezd a membran-
erék (ein) hatasara egy adott
elmozdulas esetén (w)

Teherbird képesség a
folyasi vonal elmélete :
alapjan i

Elmozdulas(w)

13. abra Javulasi tényezb a membran-erék kbvetkeztében

uM  értéke megkaphato a 14. abra figyelembevételével.

C
h
(@)
d, z,
hy
-
KTo
C
h
21 (@oh),
d, z,
hs
-«
To

14. abra Nyomatékbiro képesség szamitasa

A uMo és M hajlitdbnyomatékokat a f6dém egységnyi szélességére vonatkoztatva mindegyik

ortogonalis irdnyra megadhatjuk:
3
UM, = KTOdl[—+ (f(’)lj

3"‘(90)2)

IVlo =Tod2(T



ahol
(90), (9, ), akétortogonalis irdnyban talalhaté hajlito fesziiltség-blokk tartoményt

meghatarozo két paraméter (1d. 14. abra0
d,, d2 az acélmerevités egyiittdolgozo szélessége mindkét iranyban.

A javulasi tényez0 (e, ) megadhato ugy, mint:

_ My 4 (ﬂj((l_zmwj ©6)

e = =
™ uMoL 3+(go), \ d, 3(1+k)?

2.4.1.3. b) 2. Elem

A megtamasztas koriili, membran-er6kbdl szarmazé nyomaték megadhatd, mint:

2+3k-k?3
M, =KTlbw ——
e w{6(1+k)2 J

ahol

M, amembran-er6kbdl szarmazd, a megtamasztas koriili nyomaték a 2. elemre
vonatkozoan.

A huzoéerdk kovetkeztében kialakulé membran-effektus hatasa tigy fejezhetd ki, mint a folyasi
vonal ellenallasanak javuldsa, azaz a membran-hatas kovetkeztében a tdmasz koriil ébredd
M2m nyomatéknak a longitudindlis irdnyban értelmezett M | nyomatéki ellenallassal vett

hanyadosa — feltéve hogy axialis er6k nincsenek jelen, - amelynek eredményeképpen,
M, 4bK (w ) 2+3k-k3
€om = = a1 2 (7)
Mol 3+(go), \ d, | 6(1+k)
A membran-erdk folyasi vonal mentén hajlitasi ellendllasra gyakorolt hatdsa — axialis erdk
jelenléte nélkiil - a folyasi feltétel figyelembe vételével értékelhetd ki, amint az megadta

Wood®. A rovidebb tamaszkoz esetén az axidlis erdk jelenlétében a hajlitonyomaték
megadhat6 ugy, mint:

2
M N N
=1 — 8a
M, +a{KTOJ 'B{KTOJ (83)

és
_ 1_(90)1
=35 o)

Hasonl6an a nagyobb tdmaszkozre,

i =1+a{ﬁj—ﬁ{ﬁj (8b)

UM To To
ahol
a, = 2(90)2
3+(go)2
és
B, = _(90)2



2.4.3. Membréan-er6k hatasa a hajlitasi ellenallasra
2.4.3.1.a) 1. Elem

A membréan-erdk hajlitasi ellendllasra gyakorolt hatidsat az egyes folyasi vonalakra kiilon-
kiilon kell figyelembe venniink.
A BC folyasi vonal esetén a membran-eré nagysaga éllando, és megegyezik —bKT,

kifejezéssel, azaz igy:

BC

0

Az AB folyési vonalra AB (15. ébra)

b&/

15. abra Az 1. elemre hato6 erék, CD folyasi vonal

A folyasi vonal mentén B-t6l X tdvolsagra mérve a membran erd:

N, = —bKTy + (K +1)bKT,
nL

k+1
1))
nL

Behelyettesitve ezt a (8a) egyenletbe az AB és CD folyasi vonalakra azt kapjuk, hogy:

2TMﬂ dx= znf{u alb(M —1} —~ ﬂlbz(m —1ﬂdx

N, =bKT0(

nL nL
Amelynek eredményeképpen:

nL 2
2jﬂdx=2n|_ 1+ 40 (1) P07 (2 11)
I'M, 2 3

A hajlitasi ellenallas javuldsa a membran-erdk hatasara gy adhaté meg az 1. elemen, mint:
M ab f,b?
ep =————=2n 1+ (k-1)- 2 —(k* -k +1)|+ {1 -2n)1— b — Bb?) (9
1b LML { 2( ) 3( )}( )( ab—-p )()

2.4.3.2.b) 2. Elem

A 2. elem esetében a 16. abra alapjan B-tdl y tavolsagban a membran-erd tgy fejezhetd ki,
mint:



N, =—bKT, +-L (k +1)oKT,

g

bKT, (1+k)
KbKT,

16. abra A 2. Elemre hato er6k

Atrendezve

I
Behelyettesitve a (8b) egyenletbe azt kapjuk, hogy:
2 12 2
J' ﬂdy: 2j 1+a2bK(M_lj_ﬂ2b2K(M_lj dy
> Mo 5 I I
Amelynek eredményeképpen,
12 2
2| M k=1 14222 (i —1y - 222”2 4y
! M 2 3
amely az alabbi képlet szerint adja meg a membran-erdk hajlitasi ellendllasra gyakorolt
hatasanak eredményeképpen a javulési tényezot,
&y = M 14 a,bK
M, 2
A(6), (7), (9) ¢és (10) egyenletek adjak meg a membran-eréknek a fodém hajlitasi
ellenallasara gyakorolt hatasat, melynek eredményeképpen a teherviseld képesség javul.
Kovetkezésképpen a kombinalt javulasi tényezd mindkét elemre
€1 =€im +€1p
€2 =€m tE€2p
Mint ahogy korabban is emlitésre keriilt, az e ése, értékek az 1. és 2. elem egyensulya
alapjan szamitott értékei nem fognak megegyezni; Hayes szerint az eltérés okai a fliggbleges
vagy sikbeli nyirderdk jelenlétével magyarazhat6, és a teljes javulasi tényezé pedig

N, = bKT, [M_lj

(k—l)—@(kz—k+l) (10)



€ -6
e=g ———2
1+2ua

2.5. Beton nyomoéerék kovetkeztében bekovetkez6 tonkremenetele

Az 2.4.1.1 fejezetben megadott javulasi tényezd az acélmerevités huzé igénybevétel hatasara
bekovetkez6 tonkremenetelének feltételezése alapjan lett szarmaztatva. Azonban a beton a
fodém sarkainal jelentkezd, nyomo igénybevétel hatasara bekovetkezd tonkremenetelét
szintén figyelembe kell venni lehetséges tonkremeneteli modként, amely egyes esetekben meg
is el6zi az acélmerevités tonkremenetelét. Ezt a ‘b’ paraméter értékének korlatozasaval érték
el, mely a sikbeli fesziiltségek nagysagat mutatja meg.

A 9. 4bra alapjan a maximalis sikbeli nyomoerdk a fodém sarkainal kbKT,-ként adhatdak

meg. A hajlitas kovetkeztében ébredé nyomoerdket szintén figyelembe kell venni. Azzal a
feltételezéssel ¢€lve, hogy a maximalis fesziiltség-blokk tartomany vastagsaga 0.45d-re
korlatozodik, és bevezetve egy atlagos egylittdolgozo szélességet a merevitésre mindkét
ortogonalis irdnyban, azt kapjuk, hogy:

KbKT, + [@j - 0.85f, x o.4{%) ,

ahol f, abeton hengerszilardsaga.
Megoldva az egyenletet a b konstansra, azt kapjuk, hogy:

b-—[085f, ><0.45[MJ —TO( K +1) (11)
kKT, 2 2

A b konstans ezutan az (5) és (11) egyenletek minimumaként all el6.

OSSZEFOGLALAS

Egy egyszerli tervezési modszert mutattunk be a kompozit szerkezetek membran hatdsa
szamitasara tliz esetén. Megvizsgaltuk, hogy a folyasi vonalak menti membran-fesziiltségek
milyen hatassal birnak. A szamitasok azt mutatjak, hogy a membran-er6k hozzajarulnak a
teherviseld képességhez.
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