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Vasbetonszerkezetek esetében egyforma teherbirdsra és tonkremeneteli modra szamitunk, ha a be-
tonok szilardsaga, szilardsagi osztalya, ugyanaz, fiiggetleniil a betonkészitéshez hasznalt adalékanyag
szemszerkezetétol, maximalis szemnagysagatol. Kisérleti tapasztalat, hogy a nyirasi vasalas nélkiili vas-
beton gerendak teherbirasat nagyon sok paraméter, tébbek kézott a beton szilardsdaga, torési energidaja, a
hosszvasalas mennyisége és a gerendak mérete is valtozatosan, adott gerenda kialakitasatol fiiggé modon,
befolyasolja. Nem véletlen, hogy maig nincs matematikai (a jelenséget minden részletében egyenletekkel
leird) modell, és teljes, tiszta kép a vasbeton gerendak nyirdsi viselkedésérdl. Cikkiinkben a mérethatds
modell segitségével értelmezziik és magyarazzuk a nyirasi vasalas nélkiili vasbeton gerenddk kisérleteiben
megfigyelhetd jelenségeket, és a teherbirast befolyasolo paraméterek hatasat. Az elemzésiinkben, mag-
yvarazatunkban fontos szerepe van a beton torési energidajanak és az ezt befolyasolo, meghatarozo maxima-
lis adalékanyag szemnagysdagnak, d, . A bemutatott mérethatasmodell hatékonysagat kisméretii vasbeton
gerendak kisérleti eredményeivel torténd osszehasonlitisaval vizsgaltuk. Megmutattuk, hogy még ilyen
kicsi kisérleti gerendaméretnél is, a maximalis szemnagysag, foként a torési energian keresztiil, befolya-
solja a nyirasi vasalas nélkiili vasbetongerendak nyirasi teherbirasat. A modell ugyancsak alatamasztja azt
az épitési gyakorlatban is hasznalhato elvet, hogy nagymeéretii vasbeton szerkezethez nagyobb maximalis

szemnagysagu adalékanyagot hasznalunk.

KULCSSZAVAK: maximalis szemnagysag, torési energia, nominalis szilardsag, nyirészilardsag, mérethatas

1. BEVI;ZETES ES PROBLEMAFEL-
VETES

Altalanosan elfogadott nézet az épitési gyakorlatban, hogy
nincs kiilonbség a beton és vasbetonszerkezetek viselkedésé-
ben, ha azok azonos szilardsagi osztalyu betonbol késziiltek,
bar a készitéshez hasznalt adalékanyag szemszerkezete kiilon-
b6z6. Egyforma teherbirasra ¢és tonkremeneteli médra szami-
tunk, ha a beton nyomoszilardsaga, a betonosztaly ugyanaz.
A vasbetonszerkezetek szabvanyos hajlitasi és nyirasi
méretezési modszerei alapjan is arra kell kovetkeztetniink,
hogy a szerkezet teherbirasa a betonhoz hasznalt adalékanyag
szemszerkezetétdl fliggetlen, hiszen a vasbetonszerkezetek
teherbirdsat a betonosztalyhoz rendelt szildrdsagértékek
hatarozzak meg. Azonban ismert az is, hogy annak ellenére,
hogy az egy betonosztalyhoz tartoz6 betonoknak azonos a
nyomoszilardsaga, pl. a huzo- és hajlitoszilardsaguk mar
szamottevOen eltérd lehet az adalékanyag szemszerkezete, a
maximalis szemnagysag fliggvényében. Ha pl. a htizoszilard-
sag érdemben befolyasolja a vasbetonszerkezet teherbirasat,
akkor a betonkészitéshez hasznalt adalékanyag szemszerkeze,
amaximalis szemnagysag is fontossa valik a méretezés soran.
A méretezési modszerek kidolgozasahoz a képlékenységtan
tételeit és modszereit hasznaltak, tudva és/vagy feltételezve,
hogy az adott szerkezetnek a vizsgalt tonkremeneteli mddja
duktilis, azaz elegendden nagy a szerkezet alakvaltozo ké-
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pessége a tényleges tonkremenetel, az 6sszeomlas eldtt. A
képlékenységtan az anyag ¢s a szerkezet szilardsagi tonkre-
menetele alapjan hatdrozza meg a szerkezet teherbirasat. A
tonkremeneteli hely a szerkezet egy csekély része csak, azaz
lokalizalt a tonkremenetel helye. Ridszerkezeteknél ez egy
rovid szakasza a gerendanak. A szadmitasi modell szerint a
tonkremenetel egy pontban, a képlékeny csukloban, koncent-
ralodik. Lemezeknél pedig keskeny, stirtin 6sszerepedezett
savokban koncentralodik a kdrosodés, a szamitasi modellben a
torésvonalakra. Mindkét esetben megreped a beton, de a szer-
kezet teherbirasat a betonacél folyasa, azaz szilardsagi feltétel
szabja meg. A képlékeny csuklo vagy a lemez torésvonal menti
elfordulasi képességét a betonacél szakadasa vagy a nyomott
beton morzsolddasa korlatozhatja, de altalaban elegendd ahhoz,
hogy a képlékenységtan modszerei hasznalhatok legyenek.
Halasz korai, beton kockakon végzett kisérleteibdl ismeretes
(Palotas, 1973), hogy a kockaméret ndvelésével csdkken a be-
tonkockahoz tartozo szilardsag, és ezt egyebek mellett a beton
maximalis szemnagysaga, azaz a szemszerkezet is befolyasolja.
A betonkockak viselkedése annyiban tér el a fent emlitett vas-
beton gerendaétol és lemezétdl, hogy a tonkremenetele rideg, és
azt repedések megjelenése és folyamatos novekedése, fejlodése
el6zi meg. Az elsé repedés megjelenését az ,,anyag” huzo6szi-
lardsaganak elérése jelzi, de a kocka tonkremenetele nagyobb
tehernél, egy repedésrendszer kialakulasa, kifejlédése utan
kovetkezik be, azaz nem a szilardsagi feltétel, hanem energia
kritérium szabja meg a kocka teherbirasat. A beton kockakon
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(vagy mas alaku probatesteken, pl. henger) végzett kisérletek
alapjan szamitott betonszilardsag az anyag €s a kockaméret
(probatestméret) egyiittesére, azaz egy rendszerre, vonatkozik.
A szabvanyos kocka és henger kisérletek teszik lehetové az
egységes (egyezményes) betonszilardsag meghatarozasat ¢s
értelmezését. A beton szilardsaga az adott méretli kockara és/
vagy hengere vonatkozik, ami megfeleld biztonsaggal hasz-
nalhato a képlékenységtani méretezési modellekben.

A beton és vasbetonszerkezetek tonkremeneteli folyama-
tanak kezdetét a repedések megjelenése jelzi, majd nagyobb
tehernél pedig a repedések terjedése, teljes kifejlodése ered-
ményezi a szerkezet tonkremenetelét. Ez természetessé teszi
azt, hogy a torésmechanika elvei szerint, annak eszkdzeivel
vizsgaljuk ezeket a szerkezeteket. A torésmechanikai vizs-
galatok alapvetd jellemzdje, hogy nem szilardsagi, hanem
energia-kritérium hatarozza meg azt, hogy egy repedés tovabb
terjed, és/vagy novelhetd-e a szerkezeten a teher anélkiil, hogy
a repedéshossz novekedne (Karihaloo, 1997; Bazant, Planas,
1998). Az energia-kritérium paramétere, a torési energia, ami
anyagjellemz0, és a beton esetében dsszefliggésbe hozhato a
betonhoz hasznalt adalékanyag szemszerkezetével, a maxima-
lis szemnagysaggal is.

Tegyiik fel azt a kérdést, hogy van-e jelentisége, kovetkez-
ménye annak, pl. a vasbeton gerendak méretezése, teherbirasa,
tonkremeneteli modja szempontjabol, ha megvaltoztatjiuk a
betonhoz hasznalt adalékanyag szemszerkezeteét, de a szilard-
sagat (szilardsagi osztalyat) nem!

A nyirasi vasalas nélkiili vasbeton gerendak teherbirasa
szempontjabol vizsgaljuk meg ezt a kérdést.

A nyirasi vasalas nélkiili vasbeton gerendak tonkremenetele
jellemzden, de nem mindig, un. nyirasi (ferde) repedés kiala-
kulasa miatt, ridegen kovetkezik be. Ebben az esetben nem
szilardsagi, hanem az energia kritérium alapjan vizsgalhato a
gerenda teherbirasa.

A torésmechanika elveit és egyszerii modelljeit hasznalva
elemezziik, hogy elsdsorban a beton maximalis szemnagysaga
hogyan befolyasolja egy vasbeton gerendanak a nyirasi teher-
birasat, osszefliggésben a gerenda méreteivel, a hosszvasalas
mennyiségével és az igénybevételek (hajlitonyomaték,
nyirderd) aranyanak valtozasaval.

El6szor a cikkben hasznalt fogalmakat és modelleket mutat-
juk be, olyan részleteséggel, ami elegendd a cikk mondandéja-
nak megértéséhez. Roviden targyaljuk a nyirasi vasalas nélkiili
vasbetongerendak tonkremeneteli lehetdségeit, dsszefliggésben
a méretiikkel, a vasalas mennyiségével és egyéb paraméte-
rekkel. Egy elméleti modell alapjan elemezziik, hogy egyes
paraméterek milyen hatassal vannak a gerenda viselkedésére,
Osszefliggésben a beton szemszerkezetével. Majd bemutatjuk
azokat a kisméretli gerendakisérleteket, amelyek igenld va-
laszt adnak a fenti kérdésre, azaz az adalékanyag maximalis
szemnagysaga befolyasolja a nyirasi vasalas nélkiili vasbeton
gerendak teherbirdsat és tonkremeneteli modjat is, a gerenda
méretének fiiggvényében. A cikkiink végén Osszegezziik
azokat a megallapitasokat és kovetkeztetéseket, amelyeket
mind elméleti, mind gyakorlati szempontb6l fontosnak és
megszivlelendonek tartunk.

2. ELMELETI HATTER, ALAPELVEK,
MODELLEK

A vasbeton szerkezetek repedéseit természetesnek vesszik,
¢és ugy gondoljuk, hogy ekkor a vasbetonszerkezet mtikddik.
Sét, ezek miatt, a terhelés soran kialakuld repedések miatt,
mitkodnek gazdasagosan a vasbetonszerkezetek. A méretezési
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modszereink a repedést nagyon leegyszerisitve, altalaban
hianyként, keresztmetszet csokkenésként veszik figyelembe.

A repedés megjelenése és kifejlodése, azaz a ,,tonkre-
menetel” folyamata azonban energiadisszipaciot is jelent.
Az energiadisszipacionak, és annak, hogy a tonkremenetelt
energia-kritérium és nem pedig szilardsagi feltétel szabja meg,
lehet és van hatdsa a vasbetonszerkezet teherbirasara. Ezt a
leegyszeriisitett méretezési modszerek nem tudjak figyelem-
be venni. Természetesen van olyan tonkremeneteli mod is,
amikor az energiadisszipacionak nincs jelentésége. Ilyenkor a
képlékenységtan modszerei hasznalhatok. Példaul a vasbeton
gerendak és lemezek toréselmélete is ezt hasznalja ki.

A vasbetongerendak nyirasi tonkremenetelének vizsgalata-
kor a repedési folyamat soran bekovetkezo energiadisszipacio
fontos, és meghatarozé a gerenda nyirasi teherbirasa szempont-
jabol. Talan ezért sem véletlen, hogy mdig nincs a jelenséget
minden részletében egyenletekkel leird6 matematikai modell,
és teljes, tiszta kép a vasbeton gerendak nyirasi viselkedésérol.

Ebben a fejezetben réviden bemutatjuk a kohézids repedés-
modellt, és az ezt felhasznalé mérethatas modellt. Mindkett6
hasznos és fontos a nyirasi vasalas nélkiili vasbeton gerendak
teherbirasanak meghatarozasahoz, és a teherbirast befolyasolo
fizikai folyamatok, illetve paraméterek megértéséhez.

2.1 A kohézios repedésmodell

A beton és vasbetonszerkezetekben keletkezd, lathatdo makro-
repedések egy mikro-repedésekkel atszott, keskeny savon
beliil, a mikro-repedések dsszekapcsolddasa, egymasba fiz6-
dése miatt alakulnak ki. A mikro-repedésrendszer repedéseinek
iranya ¢és mérete véletlenszeriien valtozo a keskeny savon,
torési zonan (fracture process zone, FPZ) belil (1.a abra). A
torési zona mindig, a majd késobb kialakuld, makro-repedés
koriili keskeny zonat jelenti, azaz nem folytonos, hanem kon-
centraltan, lokalisan alakul ki. A mikro-repedésekkel atszott
un. torési zona szélessége, a kisérleti tapasztalatok alapjan
2,5-3-d_ ,ahold  azadalékanyag maximalis szemnagysaga.
A torési zona szélessége tehat né az adalékanyag maximalis
szemnagysagaval, és egyaltalan nem kicsi, nem elhanyagolhato
meéretll (néhany cm-t6l néhany dm-ig valtozhat a szélessége). A
torési zona hossza normal-szilardsaga betonnal 200-500 mm,
nagyszilardsagu betonnal 150-300 mm (Karihaloo, 1997). A
torési zona elétti betonrész még ,,repedésmentes”, folytonos
anyag. A torési zona utan pedig mar, a hatarozott és egyértelmi
geometriaji, makro-repedés van, ami Ggy valasztja ketté a
betont, hogy ott nem adodik at fesziiltség a repedés két partja
ko6zott. Ezzel szemben a torési zonaban, mivel ott a makro- és
mikro-repedések még nem alakultak folytonos makro-repe-
désse, anyagrészek, adalékanyag szemcsék kapcsoljak 0ssze
amajdani ,,makro-repedés” két oldalat, ami lehet6vé teszi erd,
illetve fesziiltség atadast a majdani repedés két partja kozott.
A torési zonaban a fesziiltség csokken a repedéstagassag no-
vekedésével (1. abra).

Ennek a makro-szinten (gerenda, szerkezet szintjén)
tapasztalhat6 jelenségnek a modellezésére vezették be a
kohéziés repedésmodellt (cohesive crack model / fictitious
crack model). A Hillerborg-féle kohézios repedésmodell (1.5
abra), a repedéstagassag fliggvényében adja meg a ,,repedés
mentén” a normalfesziiltség valtozasat a torési zonan beliil. A
repedés vonala, geometriaja, a még repedésmentes anyagban
szamithato f6-huzofesziiltségre merdleges, dsszefiiggésben
a torésmechanikdban meghatarozott nyilé vagy 1. repedés
moéddal (Mode 1. crack) (Karihaloo, 1997; Bazant, Planas,
1998). Az Un. alakvaltozasra fellagyuld (strain softening)
viselkedési modell esd aga alatti teriilet a G, torési energia. A
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1. abra: Kohézids repedésmodell (Karihaloo, 1997; Bazant, Planas,
1998; Bazant, 2002): a) a torési zona, annak méretei, és a kohézios
feszliltségeloszlas a torési zénaban; I. zéna: mikro-repedt zéna, Il. zéna:
mikro-repedt + nem folytonos makro-repedések zéndja (crack bridging
zone), lIl. zéna: feszlltségmentes makro-repedés, b) a kohézids
repedésmodell viselkedési térvénye: c—¢ diagram a repedésmentes
kontinuum, mig a o—w diagram pedig a torési zonan beluli viselkedést
adja meg.

torési zonan beliil, azaz lokalisan, az anyag a kohézios modell-
nek megfelelden viselkedik, mig azon kiviil, azaz globalisan,
a szokasos kontinuum modelleknek megfeleld, pl. linearisan
rugalmas, az anyag, itt a beton. Fontos megjegyezni, hogy a
lokalis és a globalis viselkedést leiré modellek a fesziiltséget
kiilonboz6 jellemzok fiiggvényében adjak meg. Lokalisan a
fajlagos nyulast, mint kontinuum jellemz6t, globalisan pedig
a repedéstagassagat, mint lokalis jellemzot hasznaljuk.

A kohézids repedésmodellnek négy paramétere van: az
anyag huzoszilardsaga, f, a torési energia, G, az es6 ag jellege,
o, figgvény (ami lehet linearis, bi-linearis, exponencialis,
stb.), és a kritikus repedéscsiics megnyilas, w . Ha az es6 ag
fiiggvényének a jellegét megadjuk, akkor barmelyik masik két
paraméter egyértelmiien meghatarozza a kohézids repedésmo-
dell fesziiltség-repedéstagassag fiiggvényét.

Akohézids repedésmodell szerint, ha a fesziiltség eléri az f;
szilardsagot, akkor megkezdédik a mikro-repedésekkel atszott
torési zona kifejlodése, ahol a fesziiltség a modell fellagyulo
viselkedésnek megfeleldéen valtozik. A makro-repedés akkor
¢s ott alakul ki, amikor és ahol a w repedéstagassag eléria w,
kritikus repedéscsucs megnyilast, azaz az alakvaltozasi energia
eléri a torési energiat. Ekkor a mar kialakult makro-repedés
tovabb halad, hosszabb lesz. Tehat a mikro-repedésekkel teli,
lokalizalt torési zona kialakulasat szilardsagi kritérium, mig a
makro-repedés kifejlodését pedig energia kritérium hatarozza
meg.

Abeton G, torési energidja fiigg a viz-cement tényez6tol, a
beton szilardsagatol, az adalékanyag maximalis szemnagysdaga-
tol, a beton koratol és az utokezelés modjatol is (pl. fib, 2013).

Ha kiilonb6z6 maximalis szemnagysagl, d _, adalekanyag-
gal készitlink azonos szilardsagu, vagyis azonos betonosztaly-
ba tartozo, betonokat, azoknak kiilonbozé lesz a, G, torési
energidja. Novekvo maximalis adalékanyag szemnagysag
ndveli a beton tdrési energiajat (Karihaloo, 1997).

Magyarazatot adhat erre az, hogy a nagyobb maximalis
szemnagysaggal késziilé beton repedésfeliilete sokkal valto-
zatosabb geometriaju, ,,nagyobb amplitidoval hullamzobb”,
mint a kisebb maximalis szemnagysaggal késziild betoné,
tehat a nagyobb maximalis szemnagysagu beton repedésfe-
lillete nagyobb. Mivel a torési energia az anyag szétvalasz-
tasahoz sziikséges feliileti energiastiriiséggel aranyos, ezért
a nagyobb maximalis szemnagysagu beton, nagyobb teriileti
repedésfeliiletének a szétvalasztasahoz nagyobb energiara van
sziikség, mint a kisebb maximalis szemnagysagi betonhoz. Ez
a gondolatmenet szemléletes magyarazatot ad arra a kisérleti
tapasztalatra, hogy a novekvé maximalis adalékanyag szem-
nagysag noveli a beton torési energiajat.

A nagyobb torési energia dnmagaban nem hatarozza meg
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egyértelmiien a repedés okozta tonkremenetel jellegét (rideg
vagy duktilis), és azt, hogyan befolyasolja ez egy szerkezet
teherbirasat.

A szerkezet (gerenda) mérete is jelentdsen befolyasolja
annak teherbirasat és a tonkremeneteli modjat is. A kdvetkezd
fejezetben megvizsgaljuk, hogyan befolyasolja a szerkezet
mérete annak teherbirasat.

2.2 Mérethatas modell

Egy, minden méretében, aranyosan nagyobb gerendanak
(szerkezetnek) biztosan nagyobb a teherbirdsa. A nagyobb
teherbiras azonban nem a méretek novekedésével aranyos,
hanem ahhoz képest, a méretndvekedés fliggvényében, joval
csekélyebb is lehet. A szabvanyok ezt a hatast altalaban nem,
vagy nem megfelelé mértékben veszik figyelembe.

Vezessiik be a nominalis szilardsagot, ami a szerkezet geo-
metriaval skalazott (elosztott) teherbirdsa. A szerkezet teher-
birasa a szerkezeten elvégzett kisérlet soran miikddd, mérhetd
maximalis teher értéke. A nominalis szilardsag a teherbirasnak
¢és a szerkezet jellemzd geometriai adatainak hdnyadosa ugy,
hogy az eredmény fesziiltség dimenzidji mennyiség. Legyen a
nominalis fesziiltség, szilardsag: o, =P/(b-d) és o =P /(b-d),
[N/mm?], ahol ¢  — nomindlis fesziiltség, P — a (szerkezet)
gerenda terhelése, b — keresztmetszet sz¢élessége, d — a kereszt-
metszet (hatékony) magassaga, o — a (szerkezet) gerenda
nominalis szilardsaga, P — a (szerkezet) gerenda teherbirasa.

Kisérleti tapasztalat, hogy a geometriailag hasonlo (minden
mérete ugyanolyan aranyban né vagy csokken), de nagyobb
méretli szerkezetnek a nominalis szilardsadga kisebb és az
alakvaltozo-képessége is kisebb (2. dbra).

A szerkezet mérete befolyasolja annak alakvaltozoképességét,
duktilitasat és nominalis szilardsagat is. Az utobbit ne-
vezzilk egyszerien mérethatasnak. A tartoszerkezetek
alakvaltozoképessége, duktilitasa a foldrengésre torténd
méretezés esetében nagyon fontos paraméter, a nominalis
szilardsag valtozasa pedig altalaban mindig fontos és figye-
lembeveendd hatas.

Nincs, nem tapasztalhato mérethatés, ha a szerkezet tonkre-
menetelét az anyag, szilardsagi kritérium alapjan vizsgalhato,
tonkremenetele okozza.

Jelent0s a mérethatas, ha a szerkezet tonkremenetelét
energiakritérium hatarozza meg, pl. a tonkremenetelt hosszi
makro-repedés kifejlédése eldzi meg. Ez jellemzd pl. a nyirasi
vasalas nélkiili vasbeton gerendak nyirasi tonkremenetelére, a
vasbeton lemezek atsziirodasara, vasbeton gerendak csavarasi
tonkremenetelére, a betonacél kihuzddasara, betoncsovek haj-
litasi tonkremenetelére.

2. abra: Kulonbozd méretli, de geometriailag hasonld gerendak
nominalis feszultség-elmozdulds diagramja (Karihaloo, 1997; Bazant,
Planas, 1998; Bazant, 2002). A legnagyobb nominalis feszlltség a
nominalis szilardsag.
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3. abra: Mérethatas: a nominalis szilardsag csokkenése a szerkezet
méretének novekedésével (Karihaloo, 1997; Bazant, 2002).

A kohézids repedés modellel — feltételezve, hogy az
energiadisszipacid a repedés hosszatdl és a torési zona szé-
lességétol fiigg — egyszerl Osszefliggés vezethetd le (Bazant,
1984, 1986; Bazant, Sun, 1987; Bazant, 2002), ami megadja
a geometriailag hasonld (ugyanugy skalazott) szerkezetek
nominalis szilardsaganak a szerkezet méretétol valo fliggését,
(1) (3. abra).

Bf:
d (M

14 —r—
/1 dmax

Ony

Az (1) egyenletben 6 —nomindlis szilardsag, f — a beton
htzoszilardsaga, d — gerenda magassaga, d___—az adalékanyag
maximalis szemnagységa, B és L, — kisérleti allandok.

Logaritmikus koordinata-rendszerben az (1) fliggvénynek
vizszintes aszimptotaja van, ha d — 0, tehat a nominalis szi-
lardsag fliggetlen a mérett6l. Ez a képlékenységtan szerinti
teherbiras szamitas esete. Ha d — oo, akkor az (1) fiiggvény
aszimptotdja -1/2 meredekségii (3. abra). Ez a meredekség
a linearisan rugalmas tdrésmechanika (linear elastic fracture
mechanics, LEFM) szerinti mérethatas, ami csak igen nagymé-
retl szerkezetek esetében érvényesiil teljes egészében. Ekkor
egyetlen repedés kialakulasa és a teherndvekedés soran vald
kifejlodése vezet a szerkezet tonkremeneteléhez.

A szerkezet geometriai skalazasa, felnagyitasa, soran hasz-
nalhatjuk ugyanazt a betont, vagyis az adaléekanyag maximalis
szemnagysaga valtozatlan. Ekkor a mérethatasfliggvényt csak
a B-f paraméter véltoztatja, lasd a 4.a abrat. A kiilonb6z6 ma-
ximalis szemnagysaghoz tartozé mérethatasfiiggvények csak
akkor kiilonbozdek, ha eltérd a betonok szildrdsdga. Azonos
szilardsag, betonosztaly esetében a 4.a dbra két fiiggvénye
egybeesik.

Ha a geometriai skalazas soran az adalékanyag maxima-
lis szemnagysdagat is aranyosan noveljiik (4.b dbra), akkor
mérethatasfiiggvények atmetszodnek. Kicsi szerkezeti méretek
esetében a kisebb maximalis szemnagysagu beton, a nagy
szerkezeti méretek esetében a nagyobb szemnagysagu beton
hasznalata elény6sebb. Ha a betonok szilardsaga, szilardsagi
osztalya azonos, akkor a 4.b dbra két gorbéjének azonos a
vizszintes aszimptotaja, lasd a 6. abrat is, de nagy méreteknél
mindenképpen a nagyobb maximalis szemnagysag hasznalata
lesz elonydsebb.

Az anyag szilardsaganak statisztikai valtozasa (szorasa) csak
kismértékben befolyasolja a mérethatast. A Weibull-elmélet
szerint, ha az anyag szilardsagat véletlen valtozonak tekintjiik,
akkor a szerkezet teherbirasa a szerkezet méretének ndve-
kedésével csokken. Azonban a valtozas sokkal csekélyebb,
mint amit a repedésképzddés miatti energia disszipacid, a
determinisztikus mérethatas okoz. A Weibull-elmélet szerinti
statisztikus mérethatas valtozast 6:1 — 8:1 meredekségli egye-
nes mutatja a 3. dbran, ami joval csekélyebb valtozas, mint
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4. abra: Mérethatasfliggvény valtozd maximalis adalékanyag
szemnagysag esetében (Bazant, 1986): a) nominalis szildrdsag

a fuggvényében, b) nominalis szilardsag a d szerkezetméret
fliggvényében. Megjegyzés: az abrazolt esetben a kisebb d__-hoz
nagyobb betonszilardsag tartozik, azonos betonszilardsag esetében a
két gérbének kdzbs a vizszintes aszimptotaja.

a determinisztikus mérethatasra, nagy szerkezeti méreteknél
jellemzd, 2:1 valtozas.

A mérethatasfiiggvény kisérleti paramétereket tartalmaz. A
kisérleti elemek mérete ugyanakkor joval kisebb intervallum-
ban valtoztathatd, mint amilyen tartomanyban az elméletet
hasznalni szeretnénk. A kiilonb6z0 kisérletek adatai és ered-
ményei hianyosak, a mérethatas fliggvény levezetés feltételei
nem vagy csak részben teljesiilnek. Sok esetben a kisérletben
vizsgalt jelenség fizikai hattere, folyamatai sem ismertek
teljesen. Ennek ellenére, mérndki szempontbdl megfeleld és
biztonsagos méretezést lehetdévé tevé modszerre van sziiksé-
giink. Egy kisérleti adatokra illesztett fliggvény extrapolaciora
alkalmatlan, hiszen az illesztett fliggvény csak a kisérleti
elemek méretrendjében megfeleld.

A fizika dimenzidanalizis modszere (Bazant, Yu, 2005; Szir-
tes, 2006; Carpinteri, Accornero, 2021) és elmélete lehetévé
teszi, hogy fizikailag helyes kapcsolatot teremtsiink egy vizs-
galt probléma ismert és/vagy feltételezett fizikai paraméterei
kozott. Hatranya, hogy félempirikus, azaz kisérleti, mérési
eredményekre van sziikség az eredmény hasznalatahoz.

A dimenzionalis modellezést, dimenzidanalizist, példaul ak-
kor célszert alkalmazni (Szirtes, 2006), ha a vizsgalando szer-
kezet til nagy vagy tul kicsi, vagyis annak kisérleti vizsgalata
nem valosithatdo meg. Tovabba célszerii az alkalmazasa akkor
is, ha a vizsgalt szerkezet vagy rendszer paraméterei kozotti
kapcsolatot szeretnénk meghatarozni, ,, mivel az analitikus kife-
Jjezés bonyolult, pontatlan, illetve nem ismert” (Szirtes, 20006).

A mérethatasfiiggvény dsszes paramétere, azok hatasa, a
mérethatast okozo6 fizikai folyamatok pontosan nem ismertek.
A gyakorlatban is hasznalhato, a fliggvény aszimptotait is
helyesen visszaad6 mérethatasfliiggvényt, dimenzidanalizissel
lehet meghatarozni.

Ilyen mérethatasfiiggvényt mutatunk be a kdvetkez6 fejezet-
ben az irodalom alapjan. A mérethatasfiiggvény eredményeit
sajat kisérletek eredményeivel is 6sszehasonlitjuk.

3. A NYIRASI VASALAS NELKULI
VASBETON GERENDAK TEHER-
BiRASA, TONKREMENETELI
MODJAI ES AZ AZT BEFOLYA-
SOLO PARAMETEREK

A vasbeton gerendak nyirasi teherbirasat sok jelenség, para-
méter befolyasolja. Kiilonbozé megkozelitések, elgondolasok
mentén, és modszerek segitségével késziilnek, keletkeznek
a nyirasi modellek. Azonban minden esetben kisérletek
sziikségesek ahhoz, hogy a modell mitkddéképes legyen
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5. abra: A tonkremeneteli mddok kozotti atment lehetbségei (Corrado, Ventura, Carpinteri, 2022).

vagy a mikodoképessége bizonyithatd legyen. Maig nincs
matematikai (a jelenséget minden részletében egyenletekkel
leird) modell, és teljes, tiszta kép a vasbeton gerendak nyirasi
viselkedésérol. Sok ismeretiink és kisérleti tapasztalatuk van. A
kiilonboz6 kutatok, az eltéro tapasztalataik és a kisérleteikben
hasznalt gerendak pl. mérete miatt mast hangsulyoznak, mas
jelenségeket tartanak fontosnak.

A nyirasi teherbirast, tonkremeneteli médot befolyasolo
paraméterek, jelenségek, a teljesség igénye nélkiil:

o a gerenda keresztmetszeti méretei;

a teher jellege és az igénybevételek aranyanak valtozasa,

a hosszvasalds mennyisége;

a beton szilardsaga;

a beton torési energidja, dsszefiiggésben az adalékanyag

maximalis szemnagysdagaval,

® a makro-repedés két partja kozott atadodo normalfesziilt-
seg (lasd 2.1 Kohézids repedésmodell) és nyirdfesziiltseg

(aggregate interlock, shear friction);

e a hosszvasalas hajlitasi ellenallasa, a csaphatas (dowel
action),

o g nyomott betonév nyirasi ellenalldsa;

e q beton és a betonacél kozotti kapcsolat.

A felsorolasban szerepld paraméterck és hatasok egymassal
is kapcsolatban vannak, lehetnek. Jelenlétiik és hatasuk mérté-
ke valtozo, valtozhatnak a gerenda méretével, a hosszvasalas
mennyiségével vagy a beton tulajdonsagaival 6sszefliggésben.

3.1 A nyirasi vasalas nélkuli vasbe-
ton gerendak tonkrementeli
maodjai

Vasbeton gerendak kisérletei soran tobbféle tonkremeneteli

moé6d megfigyelhetd. A tonkremeneteli mod lehet duktilis

vagy rideg. A tonkremenetelt kdrosodas — repedés és/vagy a
betonnak a morzsolddasa, szétesése — eldzi meg. A latottak,
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tapasztaltak sokszor egyértelmiien leirhatok, magyarazhatok,
néha pedig, egyéni értelmezés szerint, kiilonbdzd kutatok
kiilonb6z6 mdédon magyarazzak ugyanazt.

Carpinteri ¢s tarsai (Carpinteri, Carmona, Ventura, 2011a;
2011b; Corrado, Ventura, Carpinteri, 2022) teherbiras szem-
pontjabol csak harom tonkremeneteli médot kiilonbdztetnek
meg: hajlitasi tonkremenetel, nyirasi tonkremenetel, és beton
morzsolodasa nyomasra. A vasbetongerenda méretének és
vasalasanak fliggvényében az egyik vagy masik kovetkezik be.

Hajlitasi tonkremenetel: a maximalis nyomaték helyén,
egy kozel fiiggdleges repedés halad a huzott sz€ls6 szaltdl a
nyomott &v felé. A tonkremenetelt a hiizott vasalds megfo-
lyasa, majd szakadasa jelenti. Ez a tonkremenetel jellemz6
a kevés huzott vasalassal késziil6 vasbetongerendakra. Ez
a tonkremeneteli mod lehet duktilis vagy rideg, a betonacél
mennyiségének a fliggvényében.

Nyirasi tonkremenetel: egy nyirasi repedés (alul fiiggdlege-
sen induld, majd folyamatosan gorbiild repedés) halad a huzott
sz¢ls6 szaltol a gerenda nyomott része felé, ami két részre
osztja a gerendat (tonkremenetelkor a repedés atfut a nyomott
6von). Ekkor a gerenda két részét csak a rugalmas allapotban
levd betonacél kapcsolja 6ssze. Nincs mod masik tehervisel6-
mechanizmus aktivizalasara. Ez a tonkremeneteli mod rideg.

Beton morzsolodasa nyomdsra: majdnem olyan, mint a
nyirasi tonkremenetel. Abban kiilonboznek, hogy amikor a
nyirasi repedés eléri a nyomott dvet, akkor egy masik teher-
visel6 mechanizmus aktivizalhato, ez az ivhatas. A nyomott
Ov és a tamasz kozott kialakuldo nyomott ,,iv” kozvetleniil a
tamaszra tovabbitja a terhet. Ez megndveli a nyomofesziiltséget
a karcsu, nyirasi repedés feletti részen, ahol egy ¢k alaku rész
kitorése vezet tonkremenetelhez. Az ék alaku rész kitorése
értelmezhetd ugy, mint a nyirasi repedés feletti karcsu rész
stabilitasvesztése, vagy mint a beton morzsolodasa nyomasra.
Ez a tonkremeneteli mod is rideg.

Minden tonkremenetelt hosszi, kohézids repedés kialaku-
lasa, fejlodése el6z meg, ami alapfeltevése volt a mérethatas
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egyszer(, torésmechanikai modelljének. Ez a mérethatas
modell vagy annak tovabbfejlesztett valtozata hasznalhatd
a nyirasi vasalas nélkiili vasbeton gerendak teherbirasdnak
vizsgalatara.

(Megjegyezziik, hogy a nyirasi tonkremenetel és a beton
morzsolodasa nyomasra a hajlitasi teherbiras elérése utan is
bekovetkezhet. Ekkor ezek a tonkremeneteli formak a teherbi-
rast nem, csak a gerenda alakvaltozo képességét korlatozzak.
Most csak azokkal az esetekkel foglalkozunk, amikor az egyes
tonkremeneteli modok a gerenda teherbirdsat korlatozzak. Az
alakvaltozdképesség korlatozasanak kérdésével is foglalkoz-
tunk a (Ther, Sajtos, 2022) cikkben.)

Tobbféle modon elérhetd az atmenet a hajlitasi tonkremene-
telbdl a nyirasi tonkremenetelbe, majd a beton morzsolddasaba
(5. abra).

1. Ha allando a gerenda mérete, de néveljiik a betonacél
mennyiseget.

2. Ha allando a betonacél mennyisége, de csokkentjiik a ge-
renda méretét.

3. Ha noveljiik a gerenda méretét dallando vashanyad mellett.

4. Ha csokkentjiik a gerenda karcsusdagat (fesztav és a kereszt-
metszet magassaganak aranya).

A tdnkremeneteli moéd valtozasanak lehetdségeit Carpinteri
és tarsai elméletileg, a linedrisan rugalmas térésmechanika
eszkozeivel (Carpinteri, Carmona, Ventura, 2011a; 2011b), és
kisérletileg (Corrado, Ventura, Carpinteri, 2022) is igazoltak.

A négy tonkremenetelatmenti lehetdségbdl kettd, a 2. és a
3. kozvetleniil kapcsolodik a mérethatas jelenségéhez. Az 1.
¢és a 4. pedig kozvetve hozhato vele dsszefiiggésbe.

3.2 Anyirasi vasalas nélkuli vasbeton gerndak
merethatasfliggvénye

A korabban roviden ismertetett mérethatas modell (Bazant,
1984, 1986) kisérleti paraméterei nem allandd, konstans
értékek abban az értelemben, hogy ezek is olyan paraméterek
figgvényei, amelyek befolyasoljak a nyirasi vasalas nélkiili
vasbeton gerendak teherbirasat, viselkedését. Akkor allandok,
ha nem valtozik a gerenda vashdnyada, a beton nyomdszi-
lardsaga, maximalis szemnagysaga, a gerenda karcstsaga,
a teher fajtaja, és még mas, amire nem is gondolunk. Csak a
gerenda méreteit valtoztatjuk, mindegyiket azonos aranyban.
Ha valami mast megvaltoztatunk, akkor a mérethatas fligg-
vény jellege nem, de értékei valtoznak. Ebben a formaban a
meérethatasfiiggvény tehat nem alkalmas arra, hogy a gyakor-
latban is hasznalhato legyen.

Mivel maig nincs matematikai modell, és teljes, tiszta kép a
vasbeton gerendak nyirasi viselkedésérdl, ezért nem ismerjiik,
nem tudjuk azonositani az dsszes teherbirast befolyasolé pa-
ramétert. De nagyon sok ismeretiink és kisérleti tapasztalatuk
van, ami lehetévé teszi, hogy 6sszegytijthetok legyenek azok
a paraméterek, amelyek bizonyosan, vagy legalabb bizonyos
koriilmények kozott nagy hatassal vannak a nyirasi vasalas
nélkili vasbeton gerendék teherbirasara.

A mar emlitett dimenzidanalizis (Szirtes, 2006; Carpinteri,
Accornero, 2021) segitségével fizikailag helyesen lehet
Osszekapcesolni ezeket a valtozokat ugy, hogy a sziikséges
kisérleti paraméterek mar tényleg ,,allandonak” vehetdk. Az
(1) mérethatasfiiggvény aszimptotikus viselkedését (3. abra)
is figyelembe lehet és kell venni a dimenzidanalizis hasznalata
soran.

Bazant és Yu (Bazant, Yu, 2005) dimenzidanalizis alapjan az
alabbi Osszefliggés hasznalatat javasolja nyirasi vasalds nélkiili
vasbeton gerendak nyirasi teherbirasanak meghatarozasara:
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ahol

V=g 3)

a ,,nyiroszilardsag”, azaz a (szerkezet) gerenda nominalis
szilardsaga, [MPa]; V— a gerenda teherbirdsahoz tartozé maxi-
malis nyiroerd, [N]; b (b)—a (nyirt) keresztmetszet szélessége,
[mm]; d — a keresztmetszet (hatékony) magassaga, a gerenda
jellemzd mérete, [mm]; d,— viselkedésatmeneti gerendaméret,
[mm]. Ha d > d, akkor a tonkremeneteli méd rideg, ha pedig
d < d, akkor pedig duktilis.

d
v0=u-p3/8(1+a)\/z 4)
ahol

v, —anominalis szilardsag értéke, [MPa],had — 0; 4=1,10a
nomindlis szilardsag atlagértékének szamitasahoz és u = 0,83
anominalis szilardsag tervezési értékének szamitasahoz; p —a
vashanyad; f, — a beton nyomoszilardsaganak karakterisztikus
értéke, [MPal; a/d —nyirési karcstisag (részletesen lasd a 3.2.5
fejezetben).

do = 693,78 " £, /> [dynax ©)

ahol
d_ —azadalékanyag maximalis szemnagysaga, [mm].

Fontos hangsulyozni, hogy bar a (4) és (5) egyenletekben
vannak kisérleti adatok alapjan meghatarozott allandok, de
ezek meghatarozasa mégsem a szokasos statisztikai fliggvény-
illesztést jelenti. A fiiggvényalak nem az abrazolt adathalmaz
képe alapjan intuitiven felvett forma, hanem a jelenség, ha
mégoly egyszert fizikai modelljének, (1), és a dimenzidana-
lizis helyes fizikai kapcsolatot eredményez6 modszerének, a
kovetkezménye. A fizikai folyamatokat helyesen leir6 fiigg-
vényalaknak a kisérleti adatokra torténd statisztikai illesztése
eredményezte a (4) és (5) egyenletekben talalhat6 allandokat.
A fiiggvényillesztéshez és a paraméterek kapcsolatanak meg-
hatarozasahoz Bazant és Yu (2005) az ACI-445F adatbazis
(Reineck et al, 2003) kisérleteinek adatait hasznalta. Ezen
kiviil még, tobbek kozott, Leonhardt és Walter (1962), Kani
(1967), a Northwestern University (Bazant, Kazemi, 1991), a
University of Toronto (Collins, Kuchma, 1999; Angelakos et
al, 2001) kisérleteit is figyelembe vették, dsszesen kozel 400
kisérletsorozat adatait (ez tobb ezer gerendakisérletet jelent).
Az illesztett fiiggvény variacios tényezdje 14-15%, annak
ellenére, hogy a kisérletek térben és idében kiilonb6z6 helyen
¢és korban késziiltek, egyaltalan nem a mérethatasfiiggvény
meghatarozasa céljabol.

A kisérleti adatok kozelebb vannak a linearisan rugalmas
torésmechanika szerinti 2:1, mint a Weibull féle laposabb
aszimptotahoz. Ez is mutatja, hogy rideg a vasbeton geren-
dak nyirasi tonkremenetele. Tovabba ez azt is jelenti, hogy a
torési energia sokkal fontosabb paraméter ebben az esetben,
mint a szilardsag. Fontos megjegyezni, hogy a (2) és (3)
egyenletekkel megadott ,,nyiroszilardsag” nem a gerenda egy
bizonyos keresztmetszetéhez, hanem magdhoz az adott terhe-
lésti, anvagu és méretii gerendahoz tartozik. Mindez fiiggetlen
attol, hogy a gerenda mentén hol alakul ki a tonkremenetelt
okozo nyirasi repedés a maximalis nyiroerd helyéhez képest.
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Ez azt is jelenti, hogy ha ugyanolyan vasbeton gerendat mds
Jellegii (koncentralt, megoszIo), elrendezésii teherrel terheliink,
akkor a kiilonbozo terhelést gerendak , nyirdszilardsaga™
(teherbirdsa) kilonbozo lesz, és eltérd helyen jelenik meg a
nyirasi repedés.

A kovetkez6 fejezekben a (2) fliggvényt befolyasold pa-
raméterek hatasat vizsgaljuk meg. Megprobaljuk megérteni,
hogy milyen fizikai jelenségek, folyamatok kothetdk hozzajuk.

3.2.1 A gerenda méretének a hatasa

A gerenda d méretének a hatasa jol kiolvashatd az (1) és (2)
egyenletekbdl (3. dbra). A d méret valtoztatasa az Gsszes
tobbi méretnek (tamaszkoz, szélesség) ugyanolyan aranyu
valtoztatasat is jelenti.

Ha megvaltoztatjuk a gerenda magassag-sz¢lesség aranyat,
akkor ugyanaz a mérethatasfiiggvény, (1) és (2) egyenlet
fiiggetlen a szélességtol. Azonban a nominalis szilardsagbol
szdmithato nyirasi ellenallas — a nyirderd — a szélességgel
egyenes aranyban valtozik.

A gerenda és a torési zona (FPZ) méretének egymashoz vald
viszonya befolyasolja, meghatarozza a gerenda tonkremeneteli
modjat. A torési zona mérete dsszefiiggésben van az adalék
maximalis szemnagysagaval is. A maximalis szemnagysag
ndvelése noveli a torési zona méretét.

Ha a torési zona mérete (lasd 2.1 fejezet) kicsi a gerenda
méreteihez képest, akkor a linearisan rugalmas térésmechanika
jol modellezi a gerenda rideg viselkedését. Ilyenkor biztosan
kifejlédik egy makro-repedés, ami a repedéshossz ndvekedésé-
nek végén instabilan terjed, rideg viselkedést eredményezve. A
makro-repedésnek a kialakulasa fokozatosan csokkenti a geren-
da teherbirast biztositd méretét. Ha a gerenda (keresztmetszeti)
meérete ¢és a torési zona mérete kozott kicsi a kiilonbség, akkor
a gerendanak duktilis a viselkedése, amint az a 3. dbra alapjan
is megallapithatd. Ilyenkor a torési zona gyakorlatilag a teljes
hatékony magassagban megjelenik, anélkiil, hogy makro-re-
pedés alakulna ki, azaz nem csdkken lényegesen a teherbirast
biztositd rész. A kohézios repedésmodellnek megfeleléen ekkor
még a fesziiltség is kellden nagy a térési zonaban.

A gerenda tamaszkozét is a tobbi mérettel azonos modon
skalazzuk. Egy mérethatasfiiggvényhez a fesztdv/magassag
aranya, a hajlitasi karcstisag allando (Palotas, 1973). Tehat a
gerenda tamaszkoze kozvetleniil nem befolyasolja a nyirdsi
ellenallast. Azonban, mivel a hatékony magassaggal aranyosan
valtozik a tdmaszkdz, a d méret nem 6nmagaban valtoztatja
a nyirasi ellenallast, hanem a szélességgel és a tamaszkozzel
egylitt kozdsen teszik azt.

A tamaszkozzel aranyos a nyirasi karcsusag is (Palotas,
1973; Kani, 1964), ami a geometriai méretektol eltéré modon
hat a nyirasi teherbirasra (lasd 3.2.5 fejezetben).

3.2.2 Abeton szildrdsaganak a hatasa

A beton szilardsaga, nyomoszilardsaga, f,, megjelenik mind
a v, (4), és mind a d, (5) keépleteben, tehat a (2) Osszefligges
szamlalojaban és nevezdjében is.

A szamlaloban f, novekedése noveli a nyirdszilardsagot, a
meérethatasfiiggvény (3. abra) folfelé tolodik el. Mivel \/f a
beton huzoészilardsagéaval aranyos, ezért a beton huzdszilard-
saganak novelése noveli a gerenda nyirdszilardsagat.

Anevezében f, ndvekedése csokkenti d, viselkedésatmeneti
méret értekét. Ha d > d| akkor a tonkremeneteli mod rideg, ha
pedig d <d, akkor duktilis. Az f, novelesével csokkend d érték
azt jelenti, hogy ha noveljiik a beton szilardsagat, mar kisebb
gerendaméretnél tapasztalhato rideg viselkedés.
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6. abra: A gerenda nyiroszilardséganak valtozésa a beton adalékanyag
maximalis szemnagysaganak névekedésével: C30/37, p=0,5%, ald = 3.

3.2.3 Az adalékanyag maximalis szemnagysaganak a hatasa

Az adalékanyag maximdlis szemnagysaga, d_ , a d,
viselkedésatmeneti méretet, (5), valtoztatja. Hatasat ugy
targyaljuk, hogy feltételezziik, a betonosztaly és a beton szi-
lardsdga nem valtozik, ezen kiviil a vashanyadot és a nyirasi
karcstsagot is allandonak vessziik.

Ad_ novelésével nb a d, viselkedésatmeneti méret, azaz
nagyobb méretii szerkezeteknek is duktilis lesz a tonkremene-
teli modja (6. abra). Azonos méretli gerendak esetebenad_
novelése —a gerenda méretének fliggvényében kisebb-nagyobb
mértékben — ndveli a gerenda nyirészilardsagat (6. dbra). A
nyirdszilardsag valtozasarol az /. és 2. tablazat ad tajékoz-
tatast. A beton nyomoszilardsaganak, pl. két betonosztallyal
torténd valtozasa csak nagyon kicsit, 1-3%-ban valtoztatja a
nyiroszilardsagot. Ad _ ndvelése jelentdsen, akar 20-30%-kal
is ndvelheti a gerenda nyirdszilardsagat (lasd 1. és 2. tabldzat)
normalszilardsagu betonok esetében, a gerendaméret fliggvé-
nyében. A vashanyad ¢és a nyirasi karcstisag nem valtoztatja a
d . okoztanyirészilardsagvaltozas mértékeét.

A mérethatasfiiggvény abrazolhatd a valtozo fliggvényében

1. tablazat: A C30/37, p=1,0%, a/d = 3 gerenda nyirészilardsaganak
valtozasa %-ban, a mérethatasfliggvény szerint, a beton adalékanyag
maximalis szemnagysaganak novekedésével. A valtozast a d_ =8 mm

szemnagysagu betonnal készUlt gerendahoz képest hataroztuk meg az
egyes magassagi méretekhez.

A gerenda magassaga, d [mm]
d_[mm]
e 250 500 750 1000 | 1500
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 +9,2 | +12,3 | 14,0 | +15,0 | +16,1
32 +17,5 | +24,5 | +28,4 | +30,8 | +33,7

2. tablazat: A C20/25, p=1,0%, a/d = 3 gerenda nyirészildrdsaganak
valtozasa %-ban, a mérethatasfliggvény szerint, a beton adalékanyag
maximalis szemnagysaganak névekedésével. A valtozast ad_ =8 mm
szemnagysagu betonnal késziilt gerendadhoz képest hataroztuk meg az
egyes magassagi méretekhez.

A gerenda magassaga, d [mm]
d_[mm]
e 250 500 750 1000 | 1500
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 +7,9 11,2 | +12,9 | +14,1 | +154
32 +149 | +21,8 | 4259 | +28,5 | +31.8
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7. abra: A gerenda nyirészilardsaganak valtozasa a dA(d, )
fuggvényében: C20/25, p = 0,5%, a/d = 3.

is (7. abra). Ha a betonosztaly, a beton szilardsaga nem
valtozik, és a vashanyadot valamint a nyirasi karcsusagot is
allandoénak vessziik, akkor egyetlen fiiggvénnyel lehet megadni
az Osszes lehetséges méret és maximalis szemnagysag kombi-
nacidhoz a gerenda nyirészilardsagat. Ezen a fliggvényen job-
ban lathato, hogy egy adott méretli gerenda nyiroszilardsagat
hogyan valtoztatja a maximalis szemnagysag. A maximalis
szemnagysag novelése csokkenti a értékét, ami nagyobb
gerenda nyirészilardsagot jelent, lasd a 7. abrat.

Az adalékanyag maximdlis szemnagysaganak, d_ , a
valtozasa, adott betonosztaly, betonszilardsag, esetében
valtoztatja a beton torési energidjat. Ez a kohézios repedésmodell
szerint szabalyozza a torési zondban levd fesziiltségek
nagysagat és eloszlasat, tovabba meghatarozza a repedéster-
jedés lehetdségét a repedéstagassag fliggvényében.

Az adalékanyag szemszerkezete szerint alakul a makro-
repedés feliiletének a geometriaja. Ha kicsi a maximalis
szemnagysag, akkor a repedésfeliilet tapintasra érdes, de nem
nagyon ,,hullamz6”. Ha nagy a maximalis szemnagysag, akkor
a repedésfeliilet tapintasra inkabb sima, de nagymértékben
»hullamzo6”.

A repedésfeliilettel parhuzamos relativ eltolodas soran ak-
tivizalt nyirasi ellenallast (aggregate interlock, shear friction)
— a szemcse-cementhabarcs kapcsolat er6sségén €s a cement-
habarcs szilardsagan kiviil — elsésorban a repedési feliilet
geometriaja, tehat az adalékanyag szemszerkezete és az azt
jellemz6 maximalis szemnagysag befolyasolja.

(A repedésfeliilettel parhuzamos relativ eltolodéas lehet6-
ségét a gerenda hosszvasalasa szabalyozza, ha lenne nyirasi
vasalas, pl. kengyel, akkor az is korlatozna ezt a mozgast és
igy a neki megfeleld nyirasi ellenallast.)

A maximalis szemnagysag, d__, paraméteren keresztiil a
beton torési energiajanak, a tdrési zona kohézios repedéseinek
és arepedésfeliilet nyirasi ellenallasanak (aggregate interlock,
shear friction) a gerenda nyirasi ellenallasat befolyasolo hatasat
is figyelembe veszi a modell.

A torési zona kohézids fesziiltségei kisméretli gerendaknal
nagymértékben hozza tudnak jarulni a gerenda nyirasi el-
lenallasahoz, pl. ez elérheti a teljes nyirasi ellenallas 30%-at
(Cavagnis, Ruiz, Muttoni, 2018). Nagymeéretii gerendaknal
ennek a hatasa csekély. Hasonlé mondhato el a repedésfeliilet
nyirasi ellenallasarol (aggregate interlock, shear friction) is.

e 2023/2

3.2.4 A gerenda hosszvasalasanak hatasa

A gerenda hosszvasalasat a p vashanyaddal jellemezzik. A
p vashanyad ndvelése, a (4) képlet szerint ndveli a gerenda
nyirdszilardsagat.

Ha ndveljiik a hosszvasalas mennyiségét, mivel az gatolja
a nyirasi repedés megnyilasat, ezért novelhetd a gerendan a
teher azzal Osszefiiggésben, hogy a makro-repedés terjedését
a torési energia ¢s a kritikus repedéstagassag elérése inditja.
Ha nagyobb tehernél terjed tovabb a repedés, akkor a nagyobb
teherhez tartozo rovidebb repedés felett nagyobb a nyomott 6v
magassaga, aranyosan a nagyobb teherrel, ami megfelel6 ellen-
allast tud biztositani. (Megjegyezziik, hogy a nyomott 6vben
elhelyezett hosszvasalas is noveli a gerenda nyirasi teherbirasat
azzal, hogy ez is gatolhatja a nyirasi repedés megnyilasat és
csokkenti a betonban miikodé nyomoéfesziiltség nagysagat.
Mindkét hatas hatraltatja a nyomott betonov tonkremenetelét.)

A vashanyad novelése megvaltoztatja a gerenda tonkre-
meneteli modjat is, amint azt mar a 3.1 fejezetben is irtuk.
Alland6 gerendaméret mellett, a vashanyad novelésével, a
rideg hajlitasi, majd duktilis hajlitasi tonkremenetel utan
a rideg nyirasi, ezutan pedig a rideg tonkremenetelt okozo
betonmorzsolddas varhatd. Ha allando a p vashanyad és ara-
nyosan noveljiik a gerenda méretét, akkor ugyanilyen rend
szerint valtozik a tonkremeneteli mod a gerenda méreteinek
novekedésével.

A rideg — duktilis hajlitasi tonkremenetelatmenethez tartozik
a — szabvanyban megadott — minimalis vashanyad.

3.2.5 Anyirasi karcsusag hatasa

A nyirési karcsusdg, a/d, mint fogalom ugyan csak késobb

alakult ki, de Kani volt az elsd, aki mélyrehatoan, és értel-

mezden foglalkozott vele (Kani, 1964, 1966 1967). Kortarsai

(Leonhardt és Walter, 1962; Palotas, 1967) figyelmét sem

kertilte el a jelenség. Nagyszamu kisérlete kapcsan Kani meg-

figyelte, hogy azonos keresztmetszeti méretek mellett a nyirasi

vasalas nélkiili gerendak tamaszkdze hogyan befolyasolja a

teherbirasukat. Bevezette a nyirasi hossz fogalmat (shear span

—a domindnsan nyirt gerendaszakasz hossza), ami a maximalis

nyomaték és maximalis nyiroerd hanyadosa: a=M,__/V . En-

nek segitségével definialta a nyirasi karcsusagot: a/d, melyben

d akeresztmetszet hatékony magassadga. Harom és négypontos

hajlitas esetén a egyenld a timasz és a hozza kozelebbi terhe-

lési pont tavolsagaval, azaz harompontos hajlitas esetében a

tamaszkoz fele a nyirasi hossz. Egyenletesen megoszlo teher

esetében pedig a tamaszkoz negyedével lesz egyenld.
Kisérleteinek kiértékelésekor Kani a kiilonboz6 szélességii
és magassagu gerendak eredményeinek dsszehasonlithatosaga
érdekében nem a valos teherbirast, hanem a tér6teherhez tarto-
z6 nyomatek értek, M., valamint a keresztmetszet keéplekeny

nyomatéki ellenallasanak M , hanyadosat hasznalta, M. /M., .

Az eredmények a 8. dbran lathatoak.

Kani a gerendak tonkremeneteli modjait harom jol
elkiilonithetd csoportba osztotta:

e Ha a nyirasi karcstsag kisebb, mint 2,5, akkor a gerendak
tonkremeneteli oka a beton morzsolédasa az ivhatas ko-
vetkeztében, a gerenda teherbirasa altaldban nem éri el a
hajlitasi teherbirast. (Vegyiik észre, hogy a 2,5-es nyirasi
karcsusag harompontos hajlitas esetén 1:5 ardnyt gerendat
jelent, mely a gerenda modelljeink alsé korlatja.)

e Haanyirasi karcsusag nagyobb, mint 5,6 (ez az érték vasalas
fliggd, ahogy Kani késobb ezt is megmutatta (Kani, 1966)),
ekkor hajlitdsra megy tonkre a gerenda.

o A két elobbi érték kozotti nyirasi karcsusagoknal nyirasra
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8. abra: Kani-volgy: nyirasi vasalas nélkili vasbeton gerendak
teherbirasa a nyirasi karcsusag fuggvényében (Kani, 1964, 1966, 1967).

megy tonkre a gerenda, ekkor a gerenda teherbirdsa nem

éri el annak hajlitasi teherbirasat.

Az utobbi tonkremenetelt Kani (1964) az tin. konzolhatassal
(cantilever action) probalta meg leirni, mellyel konzervativ, de
a Morsch-féle racsostarté modellnél pontosabb becslést tudott
adni a nyirasi ellendllds szdmitasahoz. (Megjegyezziik, hogy
a gerenda hajlitasi teherbirasanak elérése utan is bekovetkez-
het nyirasi tonkremenetel, azonban ekkor az csak a gerenda
alakvaltozdképességét, duktilitasat korlatozza.)

Késobbiekben az abra alakja miatt (8. dbra) a jelenséget
Kani-volgynek nevezték el.

A szerzOk véleménye szerint a Kani-féle (Kani, 1964) és a
Carpinteri-féle (Carpinteri et al, 2011) tonkremeneteli formak
paronként megfeleltethetok egymasnak.

A nyirasi karcsusag, a/d, a (2) képlet szamlaldjaban, for-
maban jelenik meg. A nyirasi karcstisag ndvekedésével az
Osszeg csokken, tehat a gerenda nyirdszilardsaga csokken. A
fiiggvényillesztéshez hasznalt adatbazisban a gerendédk nyirasi
karcsusaga 3,5 és 8 kozott valtozott.

Az [+(wd)’ 6sszeg két tagja Gigy értelmezhetd, mint a ge-
rendak nyirasi viselkedésénél megkiilonboztethetd gerenda- és
ivhatashoz tartoz6 nyirasi teherbirasrészek, V=V, +V,, (Bazant,
Kim, 1984). Az ivhatasnak (B) megfeleld teherviselési mod
esetében a teher (a nyirderd) egy része kozvetleniil a tdmaszra
harithat6 a gerendan beliil kialakulé nyomasvonal mentén. Az
ivhatashoz tartozo nyirdszilardsagrész egyenesen aranyos a
nyirési karcsusag forditottjaval V/(b-d) ~ d/a. A gerendahatas
(A) esetében pedig a teher (a nyirderd) a beton €s a betonacél
kozotti egyiittdolgozas eredményeként egyensulyozhaté.
Ekkor a nyiroszilardsagrészt egy pozitiv konstans adja,
V /(b-d) = pozitiv konstans, ami a javasolt (4) képletben 1.

Az ivhatas a tamaszok kdzelében mindenképpen hatékony,
¢és ennek a kdvetkezménye, hogy itt csokkenthetd a mérete-
zéshez hasznalt nyirderd. Az ivhatds akkor lehet dominans
az egész gerendan, ha a gerenda zomok, tehat a hajlitasi
karcsusaga kicsi.

4. KISERLETI PROGRAM

Kisméretii, nyirasra ,,nem” vasalt vasbeton gerendakkal harom-
pontos hajlitokisérleteket végeztiink 2000-ben, a Szilardsagtani
¢és Tartoszerkezeti Tanszék, Czakd Adolf Laboratoriumaban.
A kisérletben azt vizsgaltuk, hogy a beton adalékanyag
szemszerkezete hogyan befolyasolja a gerenda viselkedését,
tonkremeneteli modjat és teherbirdsat, ha a hasznalt beton

34

3. tablazat: A kisérlethez hasznalt beton és betonacél jellemzdi.

Beton Betonacél
Jor | | B | dw ] G || 4 | E |2
[MPa] | [MPa] | [GPa] | [mm] | [N/m] | | [MPa] | [GPa]| [%]
16,5 1,25 | 254 8 35,5 0,71
22,1 1,75 | 28,0 16 52,5 607,1 | 203 |vagy
21,9 1,74 | 27,9 32 100,5 1,07

betonosztalya, szilardsaga ugyanaz. A szemszerkezet jellemzé-
sére az adalékanyag d = maximalis szemnagysagat hasznaltuk.

Haromféle maximalis szemnagysaggal, 8 — 16 — 32 mm,
C16/20 betonosztalyu betont terveztiink. Mindegyik betonbol,
kétféle vasalassal (268 mm és 38 mm), 3-3 db, dsszesen 18
db, 1,00 m tamaszkozl, 100/140 mm keresztmetszeti méreti
gerendat készitettiink, a/d =3,97 nyirasi karcsusaggal (9. abra).
(Minden gerenda nyomott vében elhelyezésre keriilt 268 mm
betonacél is, amelyeket $4,2/250 mm kiosztasu kengyelekkel
pozicionaltunk. A feltételezésiink szerint ezek a kengyelek
érdemben nem befolyasoltak a gerendak nyirasi teherbirasat,
mivel a kengyelek tavolsaga Iényegesen nagyobb, mint a ge-
renda hatékony magassaga.)

A beton szilardsagat szabvanyos probakockakon, a beton-
acel jellemzoit huzott probapalcan mértiik. A kockaszilardsag
alapjan becsiiltiik a beton tobbi, elméleti modellekhez sziik-
séges jellemzoit. A beton torési energiajat a RILEM ajanlédsa
(Karihaloo, 1997) alapjan hataroztuk meg. A beton és a beton-
ac¢l anyagjellemz0it a 3. tablazat tartalmazza.

A megszilardult betonok betonosztalyba sorolasat az MSZ
4798:2016 szabvany alapjan végeztiik el. A 16 és 32 mm
maximalis szemnagysaggal készitett betonok szilardsagi
osztalya a tervezettnek megfeleld és azonos, C16/20 lett.
Ad_ = 8 mm-es beton szilardsiga kisebb, a betonosztilya
C12/16 volt. (Megjegyezziik, hogy amennyiben az MSZ EN
1992-1-1:2010 szabvanynak a betonszerkezetek tervezése
soran hasznalando, a karakterisztikus szilardsaghoz tarto-
70, atlagos szilardsagi adatok szamitdsi modjabol indulunk
ki, akkor a kisérleti betonok betonosztalya C16/20 helyett
C12/16 és C12/16 helyett C8/10 lenne. A kisérletek értékelése
szempontjabol az a fontos, hogy a 16 és 32 mm maximalis
szemnagysaggal készitett betonok szilardsagi osztalya azo-
nos ésad =8 mm-es beton eggyel alacsonyabb szilardsagi
osztalyba tartozik.)

A mai épitési viszonyok kozott a kisérleti betonok szilardsa-
ga alacsony. A kisérleti eredmények jovébeli hasznalhatosagat,
hasznossagat azonban mi sem bizonyitja jobban, minthogy
a kozeljovoben egyre tobb korabban épiilt és/vagy torténeti
vasbetonszerkezetet kell feltjitanunk, megmenteniink, tob-
bek kozott a fenntarthatosagi szempontok fontossa valasa, a
klimacélok elérése, azaz a széndioxid kibocsatas csokkentése
érdekében.

A 32 mm maximalis szemnagysagt beton nem idealis a ge-
renda kicsi keresztmetszeti méretei €s az ebbdl adddoé betonacél
tavolsag miatt. A kisérletek tervezése idején rendelkezésiinkre
allo korilmények és lehetéségek ismeretében sziiletett meg
annak idején a dontés a 32 mm maximalis szemnagysagu beton
kisérleti hasznalatarol annak érdekében, hogy a kisérleti célok
olyan paraméter tartomanyban legyenek megvaldsithatok, ami
az eredmények alapjan lehetdséget biztosit bizonyos altalanos
kovetkeztetések levonasara is. Sem a gerendak betonozasa,
sem a kisérletek soran nem volt rossz tapasztaltunk amiatt,
hogy nagy volt az adalékanyag maximalis szemnagysaga. A
gerendak nem lettek fészkesek €s a 3-3 kisérleti gerenda mind
a tonkremeneteli mod, mind a teherbiras tekintetében hasonld
eredményt adott.
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Az eldzetes, szabvanyos, tervezési mddszerek szerint a
kisérleti gerendak hajlitasi teherbirdsa kisebb, mint a nyirasi
teherbiras, azaz duktilis, hajlitasi tonkremenetel volt varhato.

4.1 Kisérletek kiértékelése, ered-
mények

Akisérletek soran, az elozetesen varthoz képest mas, kiilonbdzo

tonkremeneteli modokat és eltérd teherbirast tapasztaltunk a

valtoz6 maximalis szemnagysagu betonnal és mas vasaldssal

késziil6 gerendaknal (4. tablazat). A 3-3 azonos tipust gerenda
viselkedése és teherbirasa hasonld volt.

A gerendak végso, tonkremeneteli allapotaban a repedéskép,
atoréskép, a 10. és 11. abran lathatoak a kétféle vasalashoz és
valtoz6 maximalis szemnagysaghoz.

A teher — lehajlas abrak (12. és 13. abrak) alapjan megal-
lapithatd, hogy:

A 208 vasalas esetében (10. és 12. abrdk):

* Amikord_ =8 mm, a gerenda nem érte el a hajlitasi te-
herbirasat és nyirasra ment tonkre, a tonkremenetelt okozd
ferde nyirasi repedés meredek és a tamaszhoz kozelebb
alakult ki.

* Amikor d = 16 mm, a gerenda hajlitisra ment tonkre,
nagy alakvaltozoképességgel, duktilisan, a huzott vasalas
kozépen, a koncentralt erd alatt megfolyt.

* Ad__=32mmmaximalis szemnagysagh gerenda nyirasra
ment tonkre, de a teherbirdsa éppen elérte annak hajlitasi
teherbirasat, tehat a nyirasi tonkremenetel ,,csak™ a gerenda
alakvaltozoképességét korlatozta, a tonkremenetelt okozo
ferde nyiréasi repedés meredek és a koncentralt terheld erd-
hoz kozel alakult ki.

A 308 vasalas esetében (11. és 13. abrdk):

* Amikord =8 mmésd =16 mm, a gerenda nem érte
el a hajlitasi teherbirasat és nyirasra ment tonkre, mindkét
esetben a tonkremenetelt okozo ferde nyirasi repedés me-
redek és a tdmaszhoz kdzelebb alakult ki.

= Ad_=32mmmaximalis szemnagysagu gerenda is nyiras-
ra ment tonkre, de a teherbirasa talan elérte annak hajlitasi
teherbirdsat, azaz a nyirasi tonkremenetel megakadalyozta
a gerenda duktilis alakvaltozoképességét, a ferde nyirasi
repedés lapos és a ,,tamaszt6l” a terheld koncentralt teherig
fut.

Mar korabban is vizsgaltuk a tonkremeneteli mod és teher-
biras ilyen modon torténd valtozasat, valtozékonysagat, 6ssze-
fliggeésben a d maximalis szemnagysag valtozasaval. Vajk
¢és Sajtos (2015) megmutatta, hogy a ,.kritikus nyirasi repedés
elmélet” (Critical Shear Crack Theory), (Muttoni, Ruiz, 2008),
¢és a fib Model Code 2010 (fib, 2013) alapjan altalaban jol
becsiilhetd a gerendak teherbirasa és tonkremeneteli modja is,

4. tablazat: A kisérleti gerendék teherbirasa.

F
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* 1000 ¥ 100, 2+2¢8  2+3¢8

9. abra: A kisérleti elem geometridja, vasalasa és terhelési modja.
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10. abra: A 28 vasaldsu gerendak végso, ténkremeneteli allapotanak
repedésképe: (fentrdl lefelé) d =8 mm,d =16 mm,d =32 mm.

11. abra: A 38 vasaldsu gerendak végsd, ténkremeneteli 4llapotanak

repedésképe: (fentrdl lefelé) d

max

=l6 mm,d =32 mm.

max

=8 mm, d

max

kivéve a duktilis hajlitasi tonkremenetelt. Ther és Sajtos (2022)
az ATENA nem-linedris végeselem szoftver hasznalataval
megmutatta, hogy a kisérleti gerendak teherbirasa, és tonkre-
meneteli médja a kisérleteknek megfeleléen hatarozhaté meg
anumerikus szimulacio segitségével (14. abra). A szamitasban
kiilon vizsgaltuk a gerenda szimmetrikus és aszimmetrikus
tonkremeneteli modjanak a teherbirast befolyasold hatasat is.
Mindkét vizsgalat alapjan megallapithato volt, hogy a
kisérleti elemek viselkedése sszefiiggésben van a beton ada-
lékanyag maximalis szemnagysagaval, végsd soron a beton
torési energiajaval. Az utdbbi pedig meglehetésen érzékenyen
befolyasolja a numerikus modell eredményeit is.

A kisérleti elem jele A, [mm?] d . [mm] fc-m,cyl [MPa] F_ [kN]

RC-8-2-8-A, RC-8-2-8-AB, RC-8-2-8-B 101 8 16,5 24.4: 26,4; 24,4
RC-16-2-8-A, RC-16-2-8-AB, RC-16-2-8-B 101 16 22,1 37,3;32,9; 42,6
RC-32-2-8-A, RC-32-2-8-AB, RC-32-2-8-B 101 32 21,9 31,8;31,2;32,4
RC-8-3-8-A, RC-8-3-8-AB, RC-8-3-8-B 151 8 16,5 38,1;25,6; 27,0
RC-16-3-8-A, RC-16-3-8-AB, RC-16-3-8-B 151 16 22,1 37,3;31,8;32,8
RC-32-3-8-A, RC-32-3-8-AB, RC-32-3-8-B 151 32 21,9 37,6; 39,5; 46,6
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12. abra: A 28 vasalast gerendék teher — lehajlas abrai:
a)d =8mm,b)d =16 mm,c)d =32 mm.

max max max

4.2 A KISERLETI EREDME-
NYEK ES AZ , ELMELETI
MERETHATASMODELL”
OSSZEHASONLITASA

A kisérleti gerendak adataival (3. tdbldzat) meghataroztuk a
(2) mérethatasfiiggvény alapjan a gerendak nominalis nyiro-
szilardsagat. A 15. abran lathatok a mérethatasfiiggvények a
kétféle vasalashoz. A betonok szilardsaga és az adalékanyag
maximalis szemnagysaga is valtozott. A d = 8 mm és a
d_=16-32 mm szemnagysagu gerendak mérethatasfiiggvényei

max

kozott, a szilardsagkiilonbség miatt, nagyobb, ad =16 mm
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13. abra: A 38 vasalasu gerendak teher — lehajls abrai:
a)d, =8mm,b)d =16mm,c)d =32 mm.

€s d = 32 mm szemnagysagu gerendak kozott, a gerenda
kicsi méretei miatt csekély az eltérés. A gerendak kicsi mé-
retei miatt — ismerve a mérethatasfiiggvény aszimptotikus
tulajdonsagait — nem varhato nagy kiilonbség a kiilonb6z6
maximalis szemnagysagu betonbol késziilt gerendak nominalis
nyirészilardsaga kozott. Van azonban egy hatarozott, deter-
minisztikus valtozasa az elméleti adatoknak — még ha nem
is til nagy — ami nem a véletlen, azaz a jellemzok statisztikai
valtozékonysaganak, hanem a determinisztikus mérethatasnak
a kovetkezménye.

A 16. dbran 6sszehasonlitjuk a kisérleti eredményeket az
elméleti mérethatasfiiggvénnyel. A kisérletek nagyobb gerenda
nyirészilardsagot eredményeztek, mint amit az elméleti mo-
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14. abra: A kisérleti gerendak ATENA nem-linearis végeselem

szoftverrel szamitott teherbirasa: a) a 298 és b) a 38 vasalasu kisérleti
gerendak. A kildnbdzd jelek a szimmetrikus és aszimmetrikus hajlitasi
és nyirasi tdnkremenetelhez tartozd torési allapotokat kilénboztetik
meg (Ther, Sajtos, 2022).

n;: a) ——— | dp =32 mm
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15. abra: a) A 28 és b) a 308 vasalasu kisérleti gerendak
mérethatasfliggvényei, jeldlve a gerendaméretnek megfelel
nyirészilardsagot, (fentrdl lefelé: d =8 mm, d =16 mm,d =32 mm).

dell ad. A kisérleti eredmények atlaga 35-55%-kal nagyobb,
mint az elméleti érték, kivéve a 2¢ 8 vasalasu, d = 16 mm,
gerendakat, amelyek azonban hajlitdsra mentek tonkre. Az
eltérés lehetséges oka, hogy a nyomott 6vében elhelyezett
hosszvasak — hasonldan a htizott hosszvasalashoz — gatoljak,
késleltetik a nyirasi repedések nyomott 6von valo athaladasat,
illetve a nyomott 6v betonjanak morzsolddasat, azaz novelik
a gerendak nyirasi teherbirasat. A kisérleti gerendak nyomott
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16. abra: a) A 208 és b) a 38 vasalasu gerendak kisérleti és
mérethatasmodell szerinti nyirdszilardsaga a maximalis szemnagysag
figgvényében.

6vében a hosszvasalas mennyisége azonos vagy csak 33%-kal
kevesebb, mint a huzott vasalas, igy a nyomott 6vben levd
hosszvasaldsa most nem hanyagolhat6 el a gerenda nyirasi
teherbirasa szempontjabol. Kozelitésként a (4) egyenletben
a huzott és a nyomott hosszvasalas egylittesét hasznalva egy
elméleti becslés adhato a kisérleti gerendak nyiroszilardsagara,
ami figyelembe veszi a nyomott 6vbe épitett hosszvasalas
hatasat is. Ekkor a kisérleti eredmények atlaga 4-27%-kal
nagyobb, mint az elméleti érték.

A 16. abra két adatsoranak trendje azonban hatarozot-
tan hasonlo, ami azt mutatja, még ennél a kicsi kisérleti
gerendaméretnél is, hogy a maximalis szemnagysag, foként a
torési energian keresztiil, befolyasolja a nyirasi vasalas nélkiili
vasbetongerendak nyirasi teherbirasat. Nagyobb gerendaméret
esetében a valtozas joval jelentdsebb (lasd az 1. és 2. tablaza-
tot) és a gyakorlati alkalmazas szempontjabdl nem elhanya-
golhato teherbiraskiilonbséget eredményez az adalékanyag
maximalis szemnagysagéanak valtoztatasa.

5 A sz,f\BvANYQS SZAI\/II"I',AS ES
A MERETHA'I/'A,SFUGGVENY OSz-
SZEHASONLITASA

Anyirasi vasalas nélkiili vasbeton gerendak nyirasi teherbirasat
meghataroz6, MSZ EN 1992-1-1 szabvany (2010), méretezési
el6irasai majdnem ugyanazokat a paramétereket tartalmazza,
(6), mint a (2) mérethatas fliggvény. Az egyetlen kivétel a
beton adalékanyag maximalis szemnagysaga. A gerenda nyi-
roszilardsaga (6) szerint egyenesen aranyos a beton nyomo-
szilardsagaval és a hosszvasalas mennyiségével és forditottan
aranyos a gerenda magassagaval, de nem ugyanolyan mddon,
mint (2)-ben. A felhasznalt kisérleti adathalmazra jellemzok az
Osszefiiggésekben megjelend allandok. A kisérleti adathalmaz
paramétertartomanyaban — beleértve a geometriai méreteket
is — biztonsaggal hasznalhatoak az Osszefiiggések. Feltéte-
lezhet6, hogy a paramétertartomanyon kiviili extrapolalasra
azonban kevésbé hasznalhat6 a (6) Osszefiiggés, szemben a
(2) mérethatasfiiggvénnyel.

0,12k(100p, f,)"/3

6
Upin = 0,035k3/2f /% ©

VRac = max{
ahol k = min {1 +4/200/d; 2}, p1— a huzott vashanyad,

[, — a beton nyomoszilardsaganak karakterisztikus értéke, és
d — a gerenda hatékony magassaga.
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17. abra: A C30/37 betonbdl, a) p=0,5% és b) p=1,5% vasaladssal készUlt, a/d = 3 nyirasi karcsusagu és c) p=0,5% és d) p = 1,5% vasalassal készUlt,
ald = 1,5 nyirasi karcsusagu vasbeton gerendak szabvanyos és mérethatasfliggvény szerinti tervezési nyirészilardsaga, (a mérethatasfliiggvények fentrol

lefelé: d  =32mm,d =16 mm,d

‘max

=8 mm).

Hasonlitsuk 0ssze pl. a kiilonb6z6 méretti, C30/37 be-
tonbol, p = 0,5 és 1,5% hosszvasalassal késziilt, a/d = 3 ¢€s
1,5 nyirasi karcsusagl vasbeton gerendak szabvanyos és
mérethatasfiiggvény szerinti nominalis nyirdszilardsagat
(17. abra).

A 17. ébra alapjan megallapithato, hogy a szabvanyos
szamitas csak novekvo maximalis szemnagysag mellett ad a
biztonsag javat szolgald eredményt, ha a névekszik a gerenda
mérete. Azonban az adalékanyag maximalis szemnagysaganak
valtoztatasat igényl6 gerendaméret az a/d nyirasi karcsusagtol
is figg. A beton maximalis szemnagysaganak valtoztatdsa
tehat nem csak betontechnologiai, hanem a nyirasi teherbirds
szempontjabol is elonyds. Ez megfelel annak az épitési gyakor-
latban is hasznalhato elvnek, hogy a nagyobb méretii gerendat
nagyobb maximalis szemnagysagii betonbol érdemes épiteni.

A szabvanyos ¢és a mérethatasfiiggvény, példa szerinti
adatokkal, a/d = 3 esetén elvégzett, szamitasi eredményeinek
0sszehasonlitas alapjan — a htzott vasalds mennyiségétdl
fliggden — megallapithatd, hogy a szabvanyos szamitas a
biztonsag javara ad eredményt a gerendak nyirasi ellenallasra
(17.a és b abrdk):

e d=1250- 1500 mm gerendamagassagig, ha az adalékanyag

szemnagysdgad =32 mm,

e d=600—- 800 mm gerendamagassagig, ha az adalékanyag

szemnagysdgad_ =16 mm,

e d=200-300 mm gerendamagassagig, ha az adalékanyag

szemnagysagad =8 mm.

A szabvanyos és a mérethatasfiiggvény, példa szerinti
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adatokkal, ald = 1,5 esetén elvégzett, szamitasi eredményei-
nek dsszehasonlitas alapjan — a huzott vasalds mennyiségétol
fliggéen — megallapithato, hogy a szabvanyos szamitas a
biztonsag javara ad eredményt a gerendak nyirasi ellenallasra
(17.c és d abrak):

e d=2500-3000 mm gerendamagassagig, ha az adalékanyag

szemnagysagad =32 mm,

e J=1750-2000 mm gerendamagassagig, ha az adalékanyag

szemnagysagad__ =16 mm,

e d=1000- 1250 mm gerendamagassagig, ha az adalékanyag

szemnagysagad_ =8 mm.

A kiilonbozd d | esetében a fenti gerendamagassagoknal
magasabb gerendaknal a szabvanyos szamitas a biztonsag ka-
rara téved a kiilonboz06 nyirasi karcsusagok esetében. Tehat ér-
demes, és célszerii a gerendamagassag novekedésével ndvelni
a hasznalt beton adalé¢kanyag maximalis szemnagysagat.

A 17. abran bemutatott példa szerint, ha a gerendanak a
nyirasi karcsusaga ,,kicsi” akkor a gyakorlat szempontjabol
altalaban nincs jelentdsége a betonkészitéshez hasznalt ada-
lékanyag maximalis szemnagysaganak (17.c és d abrak). Mas
esetben, ha a gerenda nyirasi karcstisaga ,,nagy”, azonban ez
nincs igy (17.a és b abrdak), és fontossa lesz az adalékanyag
maximalis szemnagysaga.

Mi tudja megvaltoztatni a gerendak nyirasi karcsusagat a
példa szerint médon, felére csokkentve azt? Példaul a teher
jellege eredményezheti ezt. Ha adott egy kéttdmaszu vasbeton
gerenda és azt egyenletesen megoszld teher terheli, akkor a
nyirasi hossz a tamaszkdz negyede. Ha ugyanezt a gerendat
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egy kozépen miikodd koncentralt erd terheli, akkor a nyirasi
hossz a tamaszkoz fele. Ugyanannak a gerendanak tehat a
nyirasi karcsusaga csak fele, ha egyenletesen megoszlo te-
herrel terheljiik, mintha harompontos hajlitas jelenti a terhet.
A (2) mérethatas fiiggvény szerint ez azt is jelenti, hogy az
egyenletesen megoszld teherrel terhelt gerenda nyirdszilard-
saga nagyobb, mint a hdrompontos hajlitasnak kitett gerendaé.
Masként, a (3) egyenlet alapjan, az egyenletesen megoszlo
teherrel terhelt gerenda nagyobb nyirderdt képes elviselni,
mint a harompontos hajlitasnak kitett ugyanolyan gerenda.

A nyirési vasalds nélkiili vasbeton gerenddk szabvanyos
szamitasa kicsi gerendamagassagoknal a biztonsag javara,
nagy magasagu gerendaknal a biztonsag karara téved. Az, hogy
mit jelent a ,,kicsi” és a ,,nagy” gerendamagassag a gerenda
betonjanak maximalis szemnagysagatol és a nyirasi karcsusag
értekeétol fiigg. A nyirasi karcstisagot pedig elsésorban a teher
jellege hatarozza meg, tehat egy vasbetongerenda nyir6szi-
lardsaga a teher fajtajatol is fligg.

A bemutatott példa alapjan olyan épitési gyakorlatot érde-
mes és helyes kdvetni, ahol nagyméretli gerendahoz nagyobb
maximalis szemnagysaggal késziilé betont hasznalunk, de
ennek sziikségessége fligg pl. a teher jellegétol is.

6. MEGALLAPiTA§OK,
KOVETKEZTETESEK

Cikkiinkben a mérethatds modell segitségével értelmeztiik
¢s magyaraztuk a nyirasi vasalas nélkiili vasbeton gerendak
kisérleteiben megfigyelhetd jelenségeket, és a teherbirast
befolyasold paraméterek hatasat és lehetséges kolcsonhatasat.

Az elemzésiinkben, magyarazatunkban fontos szerepe volt
a beton torési energidjanak és az ezt befolyasold, ezt meghata-
roz0, maximalis adalékanyagszemnagysagnak, d .

A beton torési energidja, mint energiakritérium paraméter,
,,szabalyozza” a nyirasi repedés stabil vagy instabil terjedését
Osszefliggésben a repedés tagassagaval. Az instabil nyirasi
repedésterjedés lehet a vasbeton gerendak tonkremenetelének
egyik oka. A repedés megnyilasat korlatozza a gerenda hossz-
vasalasa, ami lehetdvé teszi a stabil repedésterjedést, vagyis a
nyirasi teherbiras novekedését.

A repedés megjelenése és terjedése energiadisszipaciot
jelent. A terhelési folyamat alatti energiadisszipacié kovet-
kezménye, hogy vasbeton gerenda teherbirasa nem linedrisan
aranyos annak a (keresztmetszeti) méretével. Egy nagyobb
méretli gerenda geometridval skalazott teherbirasa, nominalis
szilardsaga, 1ényegesen kisebb lehet, mint egy kisebb méretii
gerendaé. Ezt a kisérletekben is tapasztalhato jelenséget mé-
rethatasnak nevezziik.

Az irodalom alapjan bemutatott mérethatas modell pa-
raméterei (a gerenda mérete, a beton nyomoszilardsaga, a
vashanyad, a nyirasi karcsusag, az adalé¢kanyag maximalis
szemnagysaga) egyrészt kdzvetleniil befolyasoljak a repedés
hosszat és geometriajat, masrészt pedig — kdzvetleniil, esetleg
kozvetve — a repedésmenti mozgasokkal Osszefiiggésben,
nyirasi ellenallast eredményeznek. A repedésterjedés lehe-
tdsége ¢s modja hatdrozza meg a nyirasi ellenallast. Ezért
fontos mechanikai paraméter a repedésterjedést szabalyozo
torési energia ¢és azzal dsszefiiggésben a beton adalékanyag
maximalis szemnagysaga.

A vasbeton gerendak nyirasi viselkedésére, mint azt mar
tobbszor leirtuk, még nincs egységes €s egyértelmti mechani-
kai és matematikai modell. Korabbi modellek altalaban csak
egy-egy, a nyirasi teherbiras szempontjabol dominans hatast
tartalmaznak. Altalaban ezek empirikus, fél-empirikus model-
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lek, amelyek extrapolaciora (a felhasznalt kisérleti adathalmaz
paramétertartomanyan kiviil) nem vagy korlatozott mértékben
alkalmasak.

A torésmechanika elvei szerint, a dimenzidanalizis alkalma-
zasaval kidolgozott, és az irodalom alapjan most bemutatott,
mérethatasmodell alkalmas extrapolaciora is. Helyes fiigg-
vénykapcsolatot biztosit a gerenda méretei, a beton jellemz6i
(torési energia, szilardsag, maximalis szemnagysag), a hajlitasi
vasalas (vashanyad) és az igénybevételek valtozasa (nyirasi
karcsusag) kozott.

A bemutatott mérethatasmodell hatékonysagat kisméretii
vasbeton gerendak kisérleti eredményeivel torténd osszeha-
sonlitdsaval vizsgaltuk. Megmutattuk, hogy még ilyen kicsi
kisérleti gerendaméretnél is, a maximalis szemnagysag, foként
a torési energian keresztiil, befolyasolja a nyirasi vasalas nél-
kiili vasbetongerendak nyirasi teherbirasat.

A kisérleti eredmények valtozékonysaganak, szordsanak
nem mindig €s nem sziikségszertien statisztikai, hanem de-
terminisztikus oka is van, és lehet, ami a mérethatas modell
segitségével azonosithato.

A nyiréasi vasalds nélkiili vasbeton gerenddk szabvanyos
teherbirasszamitasarol megmutattuk, hogy az csak a beton
adalékanyag maximalis szemnagysagat valtoztatva (nagyobb
gerendaméretnél novelve azt) ad a biztonsag javara kozelitd
eredményt. A maximalis szemnagysag valtoztatasanak sziik-
ségessége azonban nem csak a gerenda méretétdl, hanem
annak nyirasi karcsusagatol is fligg. Egy gerendanak a nyi-
rasi karcsusagat pedig elsésorban a teher jellege hatarozza
meg, tehat a teherfajta is befolyasolja a nyirasi vaslas nélkiili
vasbeton gerendak nyirasi teherbirdsat és a szabvanyos
teherbirdsszamitas megbizhatdsagat.

A mérethatds modell ugyancsak alatamasztja azt az al-
laspontot, hogy olyan épitési gyakorlatot érdemes és helyes
kovetni, ahol a nagyméret(i vasbeton szerkezethez nagyobb
maximalis szemnagysagu adalékanyagot hasznalunk.

Végiil megjegyezziik, hogy a Kani-féle vasbeton gerenda
tonkremeneteli modok pontosan megfelelnek a Carpinteri-féle
tonkremeneteli mod osztalyozasanak.
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THE EFFECT OF AGGREGATE SIZE ON THE LOAD-BEARING
CAPACITY AND FAILURE MODE OF RC BEAMS WITHOUT SHEAR
REINFORCEMENT

Istvan Sajtos — Péter Pal Ther —Rita Vajk

It is a common expectation that reinforced concrete structures have the same
load-bearing capacity and failure mode independently of the maximum ag-
gregate size and grading curve of the used aggregates if, the strength class of
the concrete is the same. It is an experimental experience that many parameters
influence the load-bearing capacity of the RC beams without shear reinforce-
ment in very variable ways, e.g., strength and fracture energy of concrete,
longitudinal reinforcement, and beam sizes, among others. It is no coincidence
that there is no mathematical model or clear and transparent understanding of
the shear behaviour of RC beams. We interpret and explain the phenomena
observable in RC beam tests and the effect of the parameters influencing the
capacity of the RC beams without shear reinforcement based on the size effect
model in the paper. In our analysis and explanation, the fracture energy and
the maximum aggregate size, d_, which defines that, play a very important
role. We demonstrate the effectiveness of the size effect model by comparing
its results to experimental ones. The model also confirms the building practice
where a larger maximum aggregate size is used for larger RC structures.
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