Dr. Dulacska Endre

A vasbeton membranhéjakat altalaban a statikai egyenletek alapjan méretezik, a belso osszeférhetoségi fel-
tételek elhanyagolasaval. Ez a hosszukas héjak esetén jelentos hibat okozhat. Bemutatunk egy hosszukds hé-
Jjon kialakult repedéskeépet. Ennek alapjan és az elméleti meggondolasok szerint a nem centralis elrendezésii
héjaknal az osszeférhetdségi feltételeket figyelembe kell venni. Végiil bemutatjuk a megoldas elvét.
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1. ELOZMENYEK

A vasbeton héjszerkezetek, koznapi néven héjboltozatok
az utobbi szaz évben terjedtek el. Az els6 héjboltozatnak
a Zeiss miiveknek 1922-ben, Jénaban épiilt, 16,0 méter
atmérdjl, 6,0 cm vastag vasbeton félgombkupolajat
tekinthetjiik. Ezutan rohamosan terjedt a nagyobb terek
lefedésére a héjszerkezet. Ha a héj csak a hajlitd nyomatékok
figyelembevételével tarthaté egyensulyban, akkor az un.
hajlitaselméletet kell alkalmaznunk. Ez egy nyolcadrendii
parcidlis differencidlegyenletet és annak megoldasat jelenti,
ami elég nagy matematikai nehézséget jelent, és rendszerint
csak a kozelité megoldas lehetséges. E nehézségek elkeriilésére
a kutatok feltételezik, hogy a vékony héjlemez hajlitasi
merevsége a normalerék merevségéhez képest elhanyagolhato:
Ennek megfelelden a hajlitasi merevséget zérusnak tekintve,
az egyenletekbdl a hajlitassal kapcsolatos tagok kiesnek. gy
kialakitottadk a membranelméletet. Ennek egyenletei szerint
a feliileti normalerdk, az Gtn. membranerdk (feltéve hogy a
héj kiils6é megtamasztasai képesek az egyensulyt biztositani)
biztositjak a héjfeliilet egyenstilyat. A membranelmélet harom
elsérendt egyensulyi differencidlegyenletet tartalmaz. Ezek
mar lényegesen konnyebben megoldhatéak. Pucher (1934)
felfedezte, hogy ha bevezeti az un. F fesziiltségfiiggvényt,
melynek masodik derivéltjaiazn, nn membran metszeterdk,
(a tovabbiakban n erdk), akkor a harom egyenletbdl az elsd
kettd azonosan kielégiil,a harmadik pedig atmegy a kdvetkezo
masodrendi differencialegyenletbe.

2 F'-27"F"+2'F = p. (1)

A fenti egyenletben z a feliiletfiiggvény, F a fesziiltségfiiggvény,
p a fiiggdleges teher fliggvénye, és a pont az y szerinti, a vesszd
pedig az x szerinti derivalas jele. Az n_és n metszeterok az
F fiiggvény x és y iranyt masodik derlvaltjal fgy csak egy
egyenletet kell megoldani, igaz, hogy az masodrendii. El6nye
a fesziiltségfiiggvény alkalmazasanak, hogy az oldalnyomas-
mentesség peremfeltételét az F fliggvény perem menti zérus
értékével lehet leirni Az F fiiggvényt grafikusan egy feliilettel
lehet jellemezni.

Szmodits (1966) szerint:. ,,A membranelmélet kozelitese
tehat abban all, hogy elhanyagolja az alakvaltozasi keriileti
és Osszeferhetoségi feltételeket. Ha a membranmegoldas
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teljesiti az egyensulyi és alakvaltozasi keriileti feltételeket, és
csupan az osszeférhetoségi feltételeket hanyagolja el, egzakt
membranmegoldasrol beszeliink. Ha a megtamasztas statikai
keriileti feltételeivel a membranegyenletek a metszeti erékre
egyertelmiien megoldhatok, a héjat ,, kiilséleg statikailag
hatarozott héjnak mondjuk. A héjak a kompatibilitdsi
(Gsszeférhetisegi) feltételek miatt minden esetben belsdleg
statikailag hatarozatlanok.

Ha a megtamasztas statikai és alakvaltozasi feltételeket
is tartalmaz, a vizsgalatot a hajlitasi egyenletek
figyelembevételével az alakvaltozasi egyenletek megolddsaval
kell elvegezni. Ha a megoldas egyértelmii, a héjat ,, kiilséleg
statikailag hatarozatlan” héjnak mondjuk. Ha a felsorolt két
esetben az adott keriileti feltételekkel a feladat egyértelmiien
nem oldhaté meg, a membrdanelmélet nem alkalmazhato.”

A szakirodalom, pl. Menyhard (1942), Bolcskei (1952),
Fligge (1957), Szmodits (1966), Menyhard (1966) Csonka
(1981), Kollar-Dulacska (1994), és a gyakorlat, pl. Harasta,
(1960), Reisch (1965) altalaban az ,,egzakt” megoldast
alkalmazza, a kompatibilitasi feltételt elhanyagolva.
A fenti Szmodits-féle megfogalmazasbol hidnyzik az
a teljes membranelméletnek nevezhetd eset, amikor az
egzakt membranelméletet kiegészitjiilk az 6sszeférhetdségi
egyenletekkel. Az 6sszeférhetségi egyenletek elhanyagolasa
a kozel centralis esetekben valoban elhanyagolhato kis hibat
eredményez, de hosszikas elrendezésti hajakndl szamottevd
hibat okozhat az egzakt membranelmélethez képest.

Akovetkezékben egy ilyen esetet szandékozunk bemutatni.

2. A BUDAPEST, HAMZSABEGI UTI
AUTOBUSZGARAZS HEJSZERKE-
ZETE

A Hamzsabégi autdbuszgarazs épitész tervezdje Padanyi
Gulyas Jend volt. Az épiiletet meghatarozo vasbetonszerkezete,
¢és benne a héjszerkezet is a tervezés idején 34 éves Menyhard
(1942) miive.

A Hamzsabégi utiautébuszgarazs épitész tervezdje Padanyi
Gulyas Jend volt. Az épiiletet meghatarozo vasbetonszerkezet,
¢és benne a héjszerkezet is a tervezés idején 34 éves Menyhard
(1942) miive. Az épiilet 1938-1941-ben épiilt, monolit vasbeton
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1. abra: A garazs héjszerkezete épitési dllapotban (Foto: Menyhard,
1942)

épitési technologiaval. A 84,0 méter tamaszkozl, 12,5 méter
kiosztasu, 50/150 cm keresztmetszetli haromcsuklosnak
épitett, majd a kozéps6 csuklok bebetonozasaval kétcsuklossa
alakitott vasbetoniveket a Siemens altal gyartott, 130 mm
atmérdji, darabokbol késziilt, és csavarhiivelyekkel kapesolt
acél vonorudak kotik 6ssze. A vondrudak lehorgonyzasa
acel bakokkal tortént, melyeken a vonorudat atvezették, és
nagyméretii csavaranyaval lehorgonyoztak. A vasbetonivek
kozét 6,0 cm vastag elliptikus paraboloid héj hidalja at. A
hagyomanyos alaallvanyozott modon valo épitést az . dbra
mutatja.

Az épiilet vazlatos ismertetése a 2. dbran lathatd. A héj
két darab 34,0 méteres elliptikus paraboloidbdl all, 2,4 m
nyilmagassaggal, mindkét iranyban. A vonoérud a padlo alatti
padlocsatornaban fut végig. A csarnok ma mar mtemléki
védelem alatt all. (A tervezési dij Menyhard szerint 4000
pengd volt.)

A kiallvanyozaskor tortént egy kis hiba. Az allvany
leeresztésekor hirtelen nagy ropogast-recsegést hallottak.
Menyhard kiparancsolt mindenkit az épiiletbdl, és folment
a héj tetejére, megnézni, hogy mi tortént. Azt latta, hogy
az egyik ivnél elfelejtették kibetonozni a tetdponton 1évé
csuklot, a vasak kihajlottak, és a két féeliv egymas mellé
csuszott. Az épitkezést leallitottak, és Csonka professzort
kérték fel véleményezésre. Csonka azt javasolta, hogy az
elcsuszott iveket jobbra-balra vasbeton kereszttartokkal
tamasszak ki. Igy is tortént, és az épitkezést befejezték.
A héj a maga idejében a vilag legnagyobb ilyen héjszerkezete
volt.

2. abra: A Hamzsabégi Uti autdbuszgarazs (Menyhard, 1966)
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A haborut befejezd budapesti ostrom idején a gépi szelloztetd
berendezés tonkrement, és a csarnokot annak felujitasa nélkiil
iizemeltették tovabb. Kdzben bejott a kéntartalmu szovjet
gazolaj, és a kipufogd gazokbdl az ivekre és a héjfeliiletre
kicsapodo kénessav tartalmti paralecsapodas azokat sulyos
mértékben korrodalta. Az 1970-es években tobb szakvélemény
a csarnok lebontasat javasolta, mert a sziikséges allékonysagi
biztonsag nem volt kimutathato.

Végiil is a Buvatiban egy kdzbensd vondrudas megerdsitést
terveztlink, melyet ferde rudazattal kotottiink fel az ivekhez,
és ezzel egy racsostartoszerii eréjatékot hoztunk létre. gy a
héjszerkezet térbeli merevitd hatasat is a figyelembe véve, a
statikai modellt ugy sikeriilt médositanunk, hogy a merevebbé
vald szerkezet a csdkkent keresztmetszeti teherbirassal
kombinalodva a szerkezetet megfelelé allapotba tudta
visszahozni. A belsd feliilet homokfuvasos letisztitas utan
vizzaro, de paraateresztd milanyag véddréteget kapott, és a
szell6z6 berendezést természetesen rendbe kellett hozni. A
helyreallitas soran észleltiik, hogy a héjakon 2-3 méterenként
a héj teljes keresztmetszetén athalado keresztiranyt repedések
vannak (3. abra).

3. A HEJSZERKEZET VIZSGALATA

A héjat Menyhard az altala kidolgozott modszer szerint, a
fesziiltségfliggvény sarokugrasara épitett elmélet alapjan
szamitotta. Szamitasa szerint a héjban az x keresztiranyban
kisebb értékl, az y hossziranyban pedig jelentds értékii nyomo
membraner6 ébred.

Ha a szokasos membranelmélet szerint szamitunk egy
négyzetalaprajza héjat, akkor azt kapjuk, hogy a teher fele
az egyik, a masik fele a masik irdnyba boltozodik at. Ha
megnyujtjuk a héjat a tényleges hossziranyban, a Csonka
(1981) altal ismertetett Dischinger-féle affin héj alkalmazasaval
a hossziranyu membranerd a hosszitott, és az eredeti hossz
hanyadosa négyzetének megfeleld értékben megndvekszik.
Ez az érték megegyezik a Menyhard altal szamitott értékkel.

Felmertil a kérdés, hogy ha a hossziranyban van a nagy
nyoméerd, hogyan keletkeztek a héjon a keresztirdnyu
repedések. Meggondolva a dolgot, kideriil, hogy a melegebb
bels6 tér és a kiilso (téli) hidegebb légtér a hdszigeteletlen
héjon hossziranyban huzast okozhat. Ez a hiizas a szamitas
szerint azonban mindenképp kisebb, mint a hossziranyu
nyomas, ¢s keresztiranyu repedés csak akkor keletkezhet, ha
a hosszirany nyomas a kdzépvonalban joval kisebb, mint az
egyszer(l (egzakt) membranelmélet szerint szamitott. Valoban,
ha a kompatibilitasi feltételbdl a héj kozéppontjara felirjuk
az erdket, kidertil, hogy a héj kozépvonalaban a hossziranyu
membranerd jelentdsen lecsdkken, a keresztiranyll viszont
megndvekedik, az Osszeférhetdségi feltétel teljesitése miatt.
fgy mar Iehetséges a keresztiranyban futé repedések 1étrejotte.
Ezegyben azt is jelenti, hogy a héj a fél tehernél nagyobb részt
ad le keresztiranyban, a hossziranyu peremivekre.

Statikai vizsgalat

A szemléltetd, egyszerisitett szamitast a vizszintesre vetitett
héjmodellen mutatjuk be. (Menyhard is igy szamitotta.)
Ennek csak a felét lathatjuk a 3. abran, melyen az alkalmazott
jeloléseket is feltiintettiik. A hosszanti vasbeton peremivek
jobboldalt kifutnak a tamaszokat képez6 alapokig.

Az egyszeriisitett szamitast 2,50 kN/m? feliileti teherre
mutatjuk be, Menyhard (1942) is erre a teherre tervezte a
szerkezetet.
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3. dbra: A héj vizszintesre vetitve

A vizsgalat soran az X-X keresztmetszetben ébredd n
metszeti membraner6t hatarozzuk meg, eldszor a szokasos,
(egzakt) membranelmélet szerint. Ezutan szamitasba véve
az elhanyagolt kompatibilitasi egyenletet, meghatarozzuk
az n_ metszeter6t a kompatibilitast is figyelembe véve (teljes
membranelmélet), és Osszehasonlitjuk a kétféle szamitas
eredményét.

Szamitas a szokasos (egzakt) membranelmélettel

y=0, x=a helyen: ny:p~Ry:2,5-60,2:150,5 kN/m,

y=0, x=0 helyen: ny=0,5~p-Ry=0,5-2,5-60,2=75,25 kN/m,
y=b, x=0 helyen: n =p-R =2,5-7,5=18,75 kN/m.

y=0, x=0 helyen: n =0,5-p-Rx=0,5-2,5-7,5=9,38 kN/m.

A teher egyik fele az x, masik fele az y irdnyban boltozodik
at. Tehat igy szamitva a héj igénybevétele az y iranyban
lényegesen (nyolcszor) nagyobb, mint az x iranyban. Az ivekre
azn_ nyiras kozvetiti az n_és n membran metszeteroket. Az
egy ivre atadodo eltold T erd (az n erék 6sszege):

T=6,0(150,5-0,67-75.2)=602 kN, és T =17(18,75-0.67-9,38)=
212 kN.

Szamitas a kompatibilis (teljes) membranelmélettel

Szmodits (1966) szerint a csak fiiggdleges p teherrel terhelt
membranhéj kompatibilitasi (6sszeférhet6ségi) egyenletei a
kovetkezok:

D(u"-w'/R )+0,5-D(u""+v"")=0, D(v''-w'/
R)+0,5-D(u"+v")=0, 2)(3)
(D/R)) (u'-w/R )+ (D/R) (v'-w/R )=p. (4/a)

Itt u ill.v az x, ill. az y iranyt feliiletsika eltolodas, w a
feliletre meréleges elmozdulas, R a (w,z) sika, R pedig az
(v,z) siku feliileti gorbiileti sugar, és D a nyulasi merevség.

A tovabbiakban csak az x=0, y=0 héjkézéppontot vizsgaljuk,
és feltessziik, hogy a héj mindkét iranyban szimmetrikus
kialakitasq.

Ekkor w=w,, j6 kozelitéssel konstansnak tekinthetd, és igy
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w'=w'=0, u=v=0,
valamint

u"=v'=u"=v" =0.
gy a (2) és a (3) egyenlet azonosan kielégiil, és a (4)

egyenlet a kdvetkez6 lesz:
D-w/R *+D-w/R *=p. (4/b)

Az x ésy iranyokat szétvalasztva: p=ptp,, és
w =p R D, és wy:py-Ryz/D. Miutan w és w ugyanarra a
pontra vonatkoznak, igy W =W =W Egyenloveé téve a két
egyenletet, és figyelembe véve, hogy:

P=p, P,
¢és hogy D és w kiesik, az egyenlet:

(p-p,)=p,(R /R )%
Innen
p=p,(1+R */R ?), és ebbdl

p,=p/[1+(R R )] és

p=p/[1+(R R )]. (5/a, 5/b)

A teljes(kompatibilis) membranszamitassal :
n=p R E, ésn=p R.

Ezek utan a héj metszeterdi a az (5) egyenletek
figyelembevételével a héj kdzéppontjaban:

y=0, x=a helyen: ny=p-Ry=2,5-60,2=150,5 kN/m,

y=0, x=0 helyen: n =p-R /[1+( Ryz/ R »)]=2,5-60,2/[1+
(60,2%/ 7,5%)]=2,30 kN/m,

y=b, x=0 helyen: n =p-R =2,5-7,5=18,75 kN/m.

y=0, x=0 helyen: n =p-R /[1+(R */ Ryz)]=2,5~7,5/[1+
(7,5%/60,2%)]=18,46 kN/m.

A teher nagyobb része az x, a kisebb része az y iranyban
boltozodik at. Tehat igy szamitva a héj igénybevétele az x
iranyban lényegesen (nyolcszor) nagyobb, mint az y iranyban.
Az ivekre az n nyiras kozvetiti az n eréket. Az egy ivre
atadodo eltold erd (az n erék dsszege):

T,=6,0(150,5-0,67-148,2)=307,2kN, és T =17(18,75-
0,67(18,75-18,46))= 316,5kN.

4. ERTEKELES

A két eredmény kozott elég jelentds az eltérés, ami kiilondsen
gondolatébresztd a héjat megtamasztd peremivek tekintetében.
Azy iranyl peremivekre ugyan csak fele akkora eltolo erd jut,
de ugyanakkor kétszeres fliggéleges teher terheli.

Az eredmény megmagyarazza, hogy hogyan tudott
kialakulni a héjon a keresztiranyu repedésrendszer. A flitetlen
csarnok belsé hémérséklete +5~10 °C-ra tehetd, ugyanis
az autdbuszok motorjanak melege temperalja a belsd teret.
Ugyanez lehet a hdmérséklete a lefelé allo peremiveknek is.
Ahdszigeteletlen héjlemez hémérséklete pedig téli viszonyok
k6z6tt minusz 10~15 °C fokra becsiilhet6. Ez a hdmérséklet-
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4. abra: A metszeter6k az x-x és az y-y tengelyekben

kiilonbség feliil, a héjlemez kozepén huzast okoz. Ha az y
iranyban a szokdsos membranszamitas szerinti nagy nyomas
alakult volna ki, a repedések nem johettek volna létre, mert
a huzas nem repeszthette volna meg a héjat. Ha viszont a
kompatibilitasos szamitast nézziik, a teherbdl alig van nyomas
y irdnyban a héj tengelyében, igy a hémérsékleti huzas
megrepesztheti a héjat, mint ahogy az be is kdvetkezett.

Meg kell jegyezni, hogy a targyalt anomalia a centralis
kupolahéjaknal nem, vagy kevéssé fordul eld, mert ez
elsésorban a nyujtott elrendezésti kupolahéjak sajatja. De
eléfordulhat a centralis elrendezésti hiperbolikus héjaknal is.

5. AKOMPATIBILIS (TELJES)
MEMBRANELMELET GONDO-
LATI BEMUTATASA

Ha nem elégsziink meg a metszeter6knek a jellegzetes
pontokon valé meghatarozasaval, akkor meg kell keresni
a feladatnak megfeleld F fesziiltségfiiggvényt. Ennek
szemléltetésére valasszunk egy fliggdleges p terhd, ellipszis
alaprajza héjkupolat, melynek x iranyu féltengely hossza a,
az y iranyué pedig b. A tetdpont nyilmagassaga legyen f. Az
oldalnyomas mentességét egy huzott peremgytiriivel lehet
biztositani, ha az F fesziiltségfiiggvény a peremen zérus. A
szamitast Csonka (1981) szerint szemléltetjiik.

Az F fesziiltségfiiggvénynek a kdvetkezdnek kell lennie:
F=A(x*/a*+y*/b*-1)-=A-F  O(x,y). Az A egyiitthato: A=a’ b’
p/f. A zarojelen beliili tag az ellipszis pereme mentén zérus,
¢és ezzel biztositja az oldalnyomas-mentességet, a O(X,y)
fiiggvényt pedig a tehernek megfelelden kell megvalasztani.
Csonka szamos teherre megadta a O(x,y) fiiggvény értékét.
fgy pl. egyenletes teherre 0,25. Mas terhekre kiilonboz6
figgvények, ill. fiiggvénysorok irjak le. Sajnos, nem irta fel
a kompatibilitasi feltételnek megfeleld O(x,y) fiiggvényt. Ezt
még ezutan kell meghatarozni, nemcsak az ellipszis alaprajzq,
hanem a téglalap alaprajzi héjak esetére is. Téajékoztatasul
szolgalhat ehhez, hogy ennek a fiiggvénynek hiperbolikusnak
kell lennie, mert az egyik iranyban csdkkenteni, a masik
iranyban pedig novelni kell a teherhordast. Fiiggvénysor esetén
a sor egyttthatoit kollokacios mddszerrel lehet meghatarozni,
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annak figyelembevételével, hogy az egyensulyozott teher a
tényleges teherrel egyezzen meg az adott pontokban.
Téglalap alaprajz esetén az eljaras hasonlo, de F =(1-x*/a*)
(1-y?/b%), és az A egyiitthato helyett egy, a peremivek esetleges
kiilonbo6zo értékét figyelembevevo B egylitthato lesz érvényes.
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SOME REFLECTIONS ABOUT MEMBRANE SHELLS THEORY
Endre Duliacska

Reinforced concrete membrane shells are usually designed based only on the
statical equations, neglecting the internal compatibility criteria. This can cause
significant errors in the longitudinal shells. The presented example illustrates
the cracking pattern of a longitudinal shell. According to this, and based on
theoritical considerations, in case of non-centralized shells the compatibility
criteria has to be taken into account. Finally, we present the principle of the
solution.
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