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Abstract

Technical peoples from ancient times attempt to discover new materials to improve the properties of the
buildings structural elements.

This article wish to demonstrate that the properties of elements can be improve even if they are made
from usual materials, but used in an intelligent way. Therefore the high resistance concrete combined with
flexible and rigid steel could be an efficient solution.

In this article are presented the mathematical relations for rectangular or circular columns calculated
using different norms.

1. Bevezetés

Egy pillér kialakitasanal harom szempontot kell figyelembe venni:
— aminden igényt kielégitd optimalis format,
— akihajlast,
— teherbirast és duktilitast.
Az oszlopok formadja kiilonboz6 lehet, a jol bevalt kor vagy négyszog-keresztmetszet mellett az egészen
kiilénleges keresztmetszetiiig.
A forma kivalasztasa, az esztétikai szemponton tul, a kihajlas fliggvénye.
A nyomott rudak alapproblémaja a kihajlas, amelynek elméletét kb. 250 évvel ezel6tt Euler dolgozta ki,
s elvei azota — bizonyos tovabbfejlesztésekkel — 1ényegében a mai napig érvényben maradtak. Az elmélet sze-

rint, a nyomott vagy a nyomott-hajlitott rad teherbirasat az elem karcsusdaga ()} = L‘.’) vagy a hajlékonysaga
i

(A, = %0) hatarozza meg.

A karcstisag vagy hajlékonysag nagysaganak fliggvényében szokas beszélni zomok vagy karcsu oszloprol:
— a zomok oszlopnal (A, <10 ; (A, <8,6) a teherbirds megsziinése az anyagi szilardsag kimeriilésének
kovetkeztében jon létre, és az alakvaltozasnak masodrendii szerepe van;
= karcsu oszloprol (10 < A, < 30 ) akkor beszéliink, ha a teherbiras kimeriilése az alak min6ségi megval-

tozasanak kovetkeztében megy végbe, és a szilardsagnak csak masodrendii szerepe van.
Az elméleti kihajlasi hosszat ([, = [ ) az oszlop épiiletszerkezeten beliili helye és kapcsolasai hataroz-

zak meg, az inerciasugarat (i) pedig a keresztmetszet méretei.

A kihajlasi hossz tulajdonképpen a kihajolt rudtengely két egymasutan kdvetkezd hajlasvalto (inflexios)
pontja kozotti tavolsag. Az [, hosszusagu rudat mindkét végén csuklos megfogasu pillérnek tekintjiik.

A szakirodalom altalaban az elméleti eseteket mutatja be; a gyakorlatban elég nagy a bizonytalansag,
mivel a szabvanyok mas-mas értékeket tartalmaznak a felhasznalt épitéanyag, a szerkezet merevsége és a
terhelés fliggvényében.

Az inerciasugarat a keresztmetszet novelésével tudjuk kedvezden befolyasolni, esetleg ugy, hogy a
legnagyobb keresztmetszetek a legnagyobb kihajlas helyére keriiljenck. Masfeldl az oszlopok fliggdleges és
vizszintes terhelései a hidnyilassal vagy a magassaggal egyenes aranyban ndvekednek. Ehhez szintén a ke-
resztmetszet novelésével lehet a legjobban alkalmazkodni.

A szerkezeti méretek novelésének azonban szamos korlatja van.

Az alaprajzi kialakitas, a funkciobol eredé szempontok miatt legtobbszor kizarhatja, de mindenesetre
erésen korlatozza a méretndvelés lehetdségeit. Igy a pillérek karcsiisaga igen nagy lehet, szinte a megengedett

hatart érintik (A = % =25...30). A felsorolt lehetdségek kozotti ellentét azonnal észrevehets. Egyrészt a te-
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herbirés és stabilitas biztositasanak érdekében allanddéan novelni kellene a pillér keresztmetszetét, masrészt a
gazdasagossag és a funkcionalis igények hatart szabnak ezeknek a lehetéségeknek.

A megoldast legtobbszor a nagyobb szilardsagli anyagok alkalmazasa jelenti. Itt elsGsorban a magas
szilardsagu betonokra gondolunk, mert a nagy szilardsagu acélok hasznalata a szerkezet duktilitdsanak drasz-
tikus csokkenéséhez vezethet. Ezért inkabb az acélbetét mennyiségének a novelése a jarhato ut, akar idom-
acélok hasznalataval is. Tehat a hossziranyu vasalas a donto, noveli a teherbirast (1. abra).

N | [%]
100
70 merev idomacéllal
| E : r készllt vasbeton
beton vasbeton
p min 3% p‘ |
1. abra

Hosszvasalas szerepe az oszlop teherbirdsdban

Fontos koriilmény, hogy a hosszmenti nyomott betét kihajlasat a kornyezé beton csak addig gatolja,
amig annak szilardsaga nem meriil ki.

A kisérleti adatok szerint a keresztiranyt vasalas (kengyel) szerepe elsGsorban abban jelentkezik, hogy
gatolja a beton keresztiranyu tagulasat, és ezzel ndveli az oszlop teherbirasat. A keresztiranyu vasalas mérté-
kének mindségi hatarat a 2. abra szemlélteti.

N | [%]
100
70
keresztiranyu
normal csavarvonal kibetonozatt vasalds eréssége
beton kengyel alaku kengyel acélcsé M w

O, 0 ! O ©

2. dbra
Keresztvasalas szerepe az oszlop teherbirdasaban
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Az 1. és 2. abrat tanulmanyozva az egyik legkedvezobb megoldasnak a kibetonozott acélcsd tekintheto,
melyet csak tetéz a zsaluzat sziikségtelensége.

Masfeldl, heves foldrengésnek kitett szerkezeteknél a nagyobb keresztmetszetii pillérek alkalmazasa szinte
megszokott a tervezok korében. Ezzel elsésorban a keresztmetszetek kisebb igénybevételét szeretnék elérni. Ez
rendben is volna, ha egyben nem névelnénk jelentdsen a szerkezet merevségét is. A kérdés megoldasahoz abbdl
indulunk ki, hogy a statikus merevség fokozasa sok esetben nemhogy elényds, hanem kifejezetten hatranyos a
szeizmikus hatas ellen. Nem tilméretezni, hanem hajlékonnya, képlékeny alakvaltozasra alkalmassa kell tenni a
vasbeton szerkezetet (els6sorban a pilléreket), persze a szerkezet megengedett maximalis kihajlasa mellett.

Ezt adott keresztmetszet esetén csak a vasalas megfelel6 kialakitasaval lehet elérni. Jol megvalasztott
vasalasi rendszerrel tObbszorosére lehet emelni a vasbeton pillérek duktilitasi készségét. Ezért esik a valasztas
a nagyon erds terhelésnek kitett pilléreknél (A, B és C zona) a merev acélbetétes vasalasra (3. abra).

3. abra
Vasbeton pillérek keresztmetszetének kialakitasa acélidomok segitségével

A merev acélbetétek alkalmazasa mellett szolt az a tény is, hogy a roman szabvany kifejezetten meg-
tiltja a teljes hosszanti fajlagos vasmennyiség 2,5%-nal nagyobbra vételét. Az eldiras tulajdonképpen a tulva-
salt keresztmetszet rideg torését hivatott megakadalyozni, értéke a nyomott hajlitott vasbeton keresztmetszet

nyomott betonév magassaganak korlatozasabol (x < 0.44,) vezethet? le.

Igaz, hogy a kapott érték koriilbeliil 6%, de a betonacél toldasa miatt a megengedett vashanyadot a felé-
re kell csokkenteni. A merevbetétes vasbeton oszlopok hasznalata elég 01 keletii, ezért viselkedésiik tanulma-
nyozasa igen id6észer.

2. A nyomott-hajlitott keresztmetszet terhelési vonala

2.1. Kibetonozott acélcso

Mint ismeretes, egy tetszéleges e mértékadd kiilpontossaghoz meghatarozhatok a vasbeton-
keresztmetszet torési feltételét jelentd Ny és Mg = Nre értékek. Tobb Ni és My értékpar egy koordinata rend-
szerben abrazolva meghatarozza a keresztmetszet terhelési gorbéjét (4. abra).

Egy kell6 nagysagu tengelyiranyu, kiilsé nyomoerd hatasara a kibetonozott acélcsé belsejében a két anyag
(beton ¢és acél) feliiletén egy sugariranyu fesziiltség keletkezik (5. dbra), ami a nyomott betonmagot kéttengelyti
fesziiltségi allapotba hozza, mig az acélkdpenyben gytiri huzofesziiltséget eredményez. Az igy keletkezett fe-
szililtségek Gsszetéve a tengelyirany nyomofesziiltséggel az acélkopeny teherbirasanak csokkenését eredménye-
zik, masfel8l a beton szilardsaga nagy mértékben megnd a kedvezé kétiranyu fesziiltségi allapota miatt. igy a
beton teherbirasdnak ndvekedése ellensulyozza az acélkdpeny teherbirasanak csokkenését.
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A korkeresztmetszet teherbirdsi gorbéje

0)

0

4. abra

VHIYYIIYY HH?NH\I

Trrereeeseeetteee
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b

o

Fesziiltségek eloszlasa korkeresztmetszetii kibetonozott acélcso eseten

-~

5. abra

A teherbirasi vonal nevezetes pontjainak meghatarozasahoz az alabbi alapfeltételekkel élhetiink (6. abra);

— az acélcsOben levo beton szamitasi szilardsagat a kdvetkezOképpen hatarozzuk meg:

R,, =mR, [N/mm’] 2.1
R t
m=1+| —++25|—=<2
R, D
— az acélkopeny falanak és az alkalmazott hosszanti betonacél egylittes vastagsagi méretei
t=t +t, [mm] (2.2)
— akét acél (cso és hosszanti betét) egyezményes szilardsaga:
Miiszaki Szemle » 19 11



[N/mm’]

t

— acsO helyettesito sugara:
D-2t,
r= [mm)]
2
ahol:
— 1, —acs6 falvastagsaga;
2

— t,=—— —abetonacél fajlagos keresztmetszete;

4s

— d - ahosszanti vasbetét keresztmetszetének atméroje;
— s —ahosszanti vasbetét kozotti tdvolsag;

— D —azacélcso, belso atmérdje;

2.3)

(2.4)

- R, R, —azacélcs6 valamint a hosszanti acélbetétek szamitasi szilardsaga (hatarfesziiltsége);

— R —abeton hatarfesziiltsége (az egyiranyi nyomoéfesziiltség szamitasi értéke).

c

Figyelembe véve a kovetkezo paramétereket (7. dbra)

=)
/i

A/B/
A

L1

1,25X=X ¢

ts ot

6. abra
Szamitasi paraméterek kor-keresztmetszetre
(kibetonozott acélcsd)

jSISO”

X
0= arccos(l - i] <180°

X of
r

@= arccos(l -0,8

r

(2.5)

(2.6)

12
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— _ xéf 0
L= arccos[l 0,8 ;3 <180

o

r

o

X,
y= arccos(l -0,8—L |<180°

2,8 : 2,8
CE R ST R
3,5+ 103 3,5-—*103
E, E,
az elfordulasi tengely helyétdl fiiggben ha
O0<x, <oo

¢f

a teherbirasi vonal Ng, My értékparja a kovetkezo kifejezésekkel szamithato:

2

N =D @ singeos R, + N,y N,

3

M, :%Sin3¢Rbd +M1;R +M

ahol

=l esifdl - o Ll

l1-cos¢

Now = -rt{[w]’y’Rm e514a]7 —arp el “lsinady

l-cos¢

M= ﬁt{[sin w]fRas +515[sina]f; —i[[sin Z —%[aﬂz —%[Sin Zw]f;j}

l1-cos¢

2.7)

(2.8)

2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

M, = rzt{[smw]f;zeas es14sind]” -#([sinqg Lty - fin zqgj} 216

—cos @

A 8. és 9. egyenleteknél a gyurifesziiltségek szamitasakor a masodrendii tagokat elhanyagoltuk.

A ¢ ¢ fo paramétereket a 7. abra szerint allapitottuk meg, figyelembe véve a beton

hataralakvaltozasanak €y;,,=3,5%, értékét.

Miiszaki Szemle ¢ 19
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€ . A
R b lim ,
| ¥ — . AR,
| -(U x 8\ c(\ﬂl <
| g g A — Ab RC
b M - o X egyezményes
- = ‘ elméleti semleges tengely
: N semleges tengely
|
| 8 Aa Oa
a
+ | /[— —e
©
Aa
7. abra

Hipotezisek kiilpontosan nyomott kibetonozott acélcsé metszetének szamolasara

A szamitas analitikai nehézségei miatt valojaban csak egy egyszerisitett terhelési vonal alkalmazhato a
gyakorlatban (8. abra).

8. abra
A keresztmetszet
egyszertisitett teherbirdsi gorbéje

A terhelési vonal harom nevezetes pontjahoz tartozoé teherbirasi értékpar az alabbiak szerint szamithato:
- az,1” pont koordinatai (9.b. dbra)

Ny =1°TR,, +2rt7R, < 2r° TR, (2.17)
M, =0 (2.18)

- a,,2” pont koordinatai (9.c. abra)

N, =11737°R,, (2.19)
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M,, =0,627r°R,, +tr*(3,13R, +224,5) (2.20)
Az esethez az x = 0,82 elfordulasi tengely tartozik.
- a,,3” pont koordinatai (9.d. abra)
N, =0 (2.21)
M., =0388r°R,, +1r*(3,27R,, +95,65) (2.22)

a) b) c) d)

Py
2
=X,

R
w;U
Nl
N
U;U
o \\ g |
N
I
A
, X ,
1.25
PR

9. abra
Fesziiltségi allapotok kor-keresztmetszetii kibetonozott acélcsében
kiilonbozo N és M igénybevételekre

A nyomott 6v magassagat a x [10,45r értékre vettiik fel a 10. bra szerint.

e S VsRT 'V aRy,
<.
3
<
1
o]
>
] ]
NaR+N sR+N aR
L 2r L
% 7
10. abra

A tiszta hajlitasra igénybevett kibetonozott acélcso-keresztmetszet
nyomott 6vének magassdga

A kibetonozott acélcso tervezésénél a kdvetkezdképpen jarunk el: tetszélegesen megvalasztjuk a kovet-
kez6 értékeket: D, t,, A,, Re, Ry, Rg; a (2.17); (2.18); (2.19); (2.20); (2.21); (2.22) kifejezésekkel meghataroz-
zuk a teherbirasi vonalat; ha az ,, a” pont a terhelési vonalon beliil talalhatd, akkor a kezdetben felvett értékek
nagyobbak a sziikségesnél (az a pont a kiils6 terhelés); ha kiviil helyezkedik el, akkor a kezdetben felvett érté-
kek igen kicsik, tehat a kdvetkez6képpen ndvelni kell (a b pont a kiils6 terhelés).

Az EUROCODE 4 szabvany hasonlé modon oldja meg a kérdést, valamivel pontosabban (5 pontos
tortvonallal) kozelitve meg a teherbirasi gorbét (11. abra).
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M M M_.=M_. M

A E B C D

11. abra
A kibetonozott acélcso terhelesi vonal EC4 szerint

Egy kiilpontosan nyomott kibetonozott acélcsd axialis teherbirdasa a kdvetkezd, ha az acél és a beton
képlékeny allapotban van (2. abra).

t, R
Npl,Rd = As’?ZRs + AbnetRc (1 +,71 . : ) + AaRa (223)
Dext Rc
ahol
D, , —a csé kiilsé 4tmérdje;
4,,, = A, — A, — atiszta betonkeresztmetszet feliilete;
10e
1, =L+ —2); (2.24)
Dext
10e
17, =My (L=15)—= (2.25)
Dext
_ )
No=49-1854 +174 20; (2.26)
Ny, =0,25(3+2A )<1,0; (2.27)
M
e, =— —eredeti kiilpontossag.
L d . - ) R : o
Amikor A >0,5 vagy e, > E feltételek teljesiilnek, az 77, és 1), tényez6k a 0 valamint az 1 értéket
veszik fel.

A pillér karcsusaga a kovetkezo képlettel hatarozhaté meg:

Y Npl,Rd

A= 2.28
Nkr ( )
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ahol az N, ,normalerdt a (2.23) 6sszefiiggéssel szamoljuk gy, hogy a hatarfesziiltségek helyett a jellemzd

szilardsagokat hasznaljuk (R, , R, , R, ) és a kritikus axidlis erot.

EI
w, = ED. (2.29)
e[)
(El),=EI,+08E, I, +E I (2.30)
A beton rugalmassagi tényezojét a szekans modulus csokkentésével kapjuk (12. abra).
o
Eb , !
£ 7/
€ e */ € P ) //
T T
O, ,'
/
! /
/ /
/I // 8b: tg a:Gb /se
! /
I / \ — \_
,’ // gb_ tg G—O'b/i':b
/>
/
J ,/ a’
7o
’ A | A 8
o)
12. abra
A beton alakvaltozasi modulusai
E,
=— 2.31
=135 (2.31)
A hatarnyomaték a kovetkez6 képlettel szamithatd (13. b. abra):
Mmax,Rd = WpsRs + O’SprRc + WpaRa (232)
ahol
j— (Dex B 2tb )3
s =_et s/ . (2.33)
D’
W, = Te’“ -, (2.34)
Wpa = Z[Aaiyai] (235)
i=l
V. — az egyes acélbetét keresztmetszetének és a pillér teljes keresztmetszetének stlypontjai kozott mért
tavolsag.
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A kibetonozott acéles6 keresztmetszetének 2/, magassagban felvett hajlito nyomatéka (13.c. abra):

M, =W R +05W  +W, R

psn'ts pbn pan”‘ta
ahol:
prn = (Dext - 2ts )hj - Wpan
— 2
W, =2t.h,

—_ bnetRc _ Aa (2Ra _ Rc)
"" 2D R +4t (2R -R)

ext

Az anyagok képlékeny allapotaban szamitott hatarnyomaték (9.c. abra);

Mpl,Rd = Mmax,Rd - Mn,Rd

A teherbirasi gorbe 6t nevezetes pontja a kovetkezd:
- az,,A” pont koordinatai (kozpontos hatarnyomderd)

N, = Npl,Rd

M =0

- a,,B” pont koordinatai (a hatarnyomaték)

Ny, =0
M B M pl,Rd
- a,,C” pont koordinatai
NC = AbnetRc
Mo =M,

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

18
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13. abra
A nyomo és huzofesziiltségek eloszldasa
a nyomott ov nagysaganak fiiggvényében
kor-kereszmetszetii kibetonozott acélcsonél

Miiszaki Szemle ¢ 19
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- a,,D” pont koordinatai

ND = O’SAbnetRc
MD = Mmax,Rd
- az,E” pont koordinatai
N = Npl,Rd + NC
£ 2

_ _ 2 sE
ME - MmaX,Rd Mn,Rd

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

A M f #s hajlitonyomaték a (2.36) képlettel szamithato, ahol a (2.37) és (2.38) Osszefiiggésekben ah,

értékét a h, mérettel helyettesitjik.

bnet™ ¢

g 2D, R +4t (2R, —R.)

ext” ¢

_ Ny = AR, -A"(2R, - R))

2.2 Négyszog-keresztmetszetii pillér
Az idomacélok félig vagy teljesen a betonban lehetnek (14. abra).

14. abra
Vasbeton pillérek négyszog-keresztmetszetének kialakitasa acélidomok segitségével

A teherbirasi gorbének nevezetes pontjait a kovetkez6képpen kapjuk (15. abra):

— az Apont
NA:NpZ,Rd
M,=0
— aBpont
N, =0
MB:MpZ,Rd
- aCpont

2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)
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M. =M, (2.57)

— aDpont
1
Np=—=N, (2.58)
2
N
N pl.Rd
N pm.Rd
12N ey
M
0
max,Rd
Ra
-
N A =N pl,Rd
Ra
>M B =M pl,Rd
Ra
j M C=M pl,Rd
N C = N pm,Rd
Ra
M D=|vI max,Rd
N D= N pm,Rd
2

15. abra
A nyomo és huzofesziiltségek eloszlasa a nyomott 6v nagysaganak fiiggvényében
négyszog-kereszmetszetii kibetonozott acélcsénél

ahol:
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M yopa =W, R, +0,425W R +W, R (2.59)

max,Rd pstts pa’ta

W, W, W, —keresztmetszeti tényezok

Nra = AR + AR, +0854,, R, (2.60)
Mpl,Rd = Mmax,Rd - Mn,Rd (2.61)
_ 1
M, vi =W, R, W, > —R *W,,R, (2.62)
ahol
Woins Wopns W, —anormalvas, a beton és az idomacél képleékeny keresztmetszeti tényezdje.
A fenti modszert csak akkor lehet alkalmazni ha az idomacél mennyisége kell6en nagy:
02<0<08
ahol
AR,
(2.63)
A R +A4R, +0,854,, R

b,net™ ¢

Ha O kisebb mint 0,2 akkor a vasbeton szamitasi szabalyait alkalmazzuk a keresztmetszet méretezésé-
nél (16. abra).

\ RC
T S . £ . AR .
SO 2 e ° - R 5
'- ﬂ ><° 891 7/ - Ag1Rg1
:o < I o Ea/ Aa1Oa1
”Y o Sai —>Aa|0a|
L _l € A,O.
R e o o o €, - A, O,
16. abra
ha x <2a’
M., =N(x;—a)+ARh +> A,0,(h-a) (2.64)
ha 2a'S x<x,
N=A4R +AR ~-AR, -> 4,0, (2.65)
M., ==N(h,=x5)+S,R.+ AR h,~> A,0,(h, ~h) (2.66)

22 Miiszaki Szemle ¢ 19



ha x>x,

N=A4R +AR,~AR,~-> A4 0, (2.67)

M., ==N(h,=x;)+S,R.+ AR}, =D 4,0,(h, ~h) (2.68)

ai~ ai

Késziilt a SAPIENTIA Alapitvany tamogatasaval.
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